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Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ απέξαληε επγλσκνζύλε µνπ ζηoλ Καζεγεηή Αιέμαλδξν 
Γεσξγαθίια πνπ µνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα δήζσ µία πνιύ ελδηαθέξνπζα θαη δεκηνπξγηθή 
ρξνληά. Με εκπηζηεύζεθε, µε δέρηεθε ζηελ νκάδα ηνπ. Από ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο, ήηαλ 
δίπια µνπ ζε θάζε βήκα, Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπ. Καζεγεηή ∆ξ. Μηράιε 
Κόθθνξε πνπ πξνζέθεξε απιόρεξα ηελ εκπεηξία ηνπ, µ θαη ζπλέβαιε ζηελ δηεθπεξαίσζε ηεο 
εξγαζίαο µνπ µε ηηο  ζπκβνπιέο ηνπ. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ  αθηηλνθπζηθό 
ηνπ  Ωλαζείνπ Γξ.Νίθν Κνιιάξν γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνέθεξε γηα λα θαηαλνήζσ  πσο 
ιεηηνπξγεί ε επεκβαηηθή δηαδηθαζία πνπ εληέιεη πξνζνκνηώζακε. ΢εκαληηθή ήηαλ θαη ε 
ζπκβνιή ηεο εηδηθνύ Δπηζηήκνλνο ζην ηκήκα Γνζηκεηξίαο ηεο Δ.Δ.Α.Δ  Γξ. Διεπζεξίαο 
Καξίλνπ ζηηο πξνζεκεηώζεηο Monte Carlo θαη ηνλ θώδηθα MCNP. Δπίζεο επραξηζηώ ηε 
ζπλάδειθν ζπκθνηηήηξηα Λίλα Ληάξηε γηα ηελ παξνρή ησλ ηηκώλ DAP (Γηπισκαηηθή 
εξγαζία).  
Υσξίο ηε βνήζεηα θαη ησλ ππόινηπσλ µειώλ ηεο νκάδαο δελ ζα είρα θηάζεη σο εδώ. 
Δπραξηζηώ πνιύ ηελ Βηνιέηα Γθίθα γηα ηελ πνιύηηκή βνήζεηα πνπ κνπ έδσζε από ηα πξώηα 
βήκαηά ηεο εξγαζίαο µνπ θαη γηα ηελ αλαληηθαηάζηαηε παξνπζία ηεο ηνλ θαηξό ηεο 
εθπόλεζεο  ηεο εξγαζίαο. Υσξίο ηελ δηθή ηεο πξνζπάζεηα  δελ ζα είραλ γίλεη νη 
πξνζνκνηώζεηο µε ηνπο θώδηθεο MCNP θαη ΜCDS . Αθόκε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ 
Αληηγόλε Καιακαξά γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε  κε ην MCNP .Σέινο  επραξηζηώ  πνιύ 
ηνλ  ζπκθνηηεηή  κνπ  Παπαδόπνπιν Κώζηα   θαζώο θαη όινπο ηνπο θίινπο θαη ηελ 
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The catheterization of the coronary arteries, known as the Interventional Cardiology (IC) in the field 
of medicine, particularly appreciated for the non-invasive nature compared with surgery . Both 
adults and children can benefit from this technique most often to diagnose or each -medication - the 
Coronary disease or congenital heart disease respectively. Investigation of the coronary arteries is 
through dynamic imaging X -ray. The radiation burden to the patient can be significant.Therefore 
the study of these low dose exposures especially for developing organisms like children is 
considered critical. Since experimental testing of these low dose effects is not always available, we 
initiated this approach by performing theoretical Monte Carlo simulations of the expected DNA 
damage in all cases. We studied and used in simulations 48different exposures. 
In this thesis, we studied the level of radiation received from young age patients in the IC 
procedures. The wide range of the mass and the length of the body depending on the age of the 
patient requires a separate simulations Monte Carlo (MCNP- X) for the calculation of doses.As 
provided by Onassis Hospital, the dose - area product (DAP) was available for each patient. 
Therefore, we created four age groups according to international practice. The age groups are0-1.5, 
2.5-7,7.5-12and 12.5-18 years old. Based on the DAP data, we calculated the corresponding dose 
for all age groups. Then we used the calculated dose as input file for a new simulation– code i.e. 
Monte Carlo that calculates the DNA damage (MCDS) for each dose. Finally, we computed the risk 
for causing cancer by using the online application ICRP. The results show that there is a significant 









Ο θαζεηεξηαζκόο ησλ ζηεθαληαίσλ αξηεξηώλ, νλνκάδεηαη θαη  σο Δπεκβαηηθήο Καξδηνινγία ( IC ) 
ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο , εθηηκάηαη ηδηαίηεξα γηα ηνλ κε επεκβαηηθό ηεο ραξαθηήξα ζε ζύγθξηζε κε 
ηε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε. Καη νη ελήιηθεο  θαη ηα παηδηά κπνξνύλ λα επσθειεζνύλ από απηή ηελ 
ηερληθή  πην ζπρλά γηα ηε δηάγλσζε ή θαη ζεξαπεία ηεο ΢ηεθαληαίαο Νόζνπ  ή ΢πγγελνύο 
Καξδηνπάζεηαο  αληίζηνηρα . Ζ δηεξεύλεζε ησλ ζηεθαληαίσλ αξηεξηώλ γίλεηαη κέζσ δπλακηθή 
απεηθόληζε αθηίλσλ Υ-ray. Ζ επηβάξπλζε κε αθηηλνβνιία γηα ηνλ αζζελή κπνξεί λα είλαη 
ζεκαληηθή ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο. Αλαδεηθλύεηαη επνκέλσο ε αλαγθαηόηεηα κειέηε ησλ 
επηπηώζεσλ ύζηεξα από έθζεζε ζε απηέο ηηο ρακειέο δόζεηο αθηηλνβνιίαο θαη εηδηθά ζε 
αλαπηπζζόκελνπο νξγαληζκνύο δει. παηδηά.Βαζηδόκελνη ζην γεγνλόο όηη ε πεηξακαηηθή κέηξεζε 
ησλ επηπηώζεσλ ηεο αθηηλνβνιίαο όπσο π.ρ. βιάβεο DNAδελ είλαη πάληα εθηθηή θαη εκπεξηέρεη 
πνιιέο δπζθνιίεο, μεθηλήζακε κε ηελ πξνζνκνίσζε ησλ βιαβώλ ζε θάζε πεξίπησζε 
ρξεζηκνπνηώληαο εμειηγκέλεο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. ΢πλνιηθά 48 αζζελώλ ηα 
δεδνκέλα κειεηήζεθαλ.  
΢πγθεθξηκέλα, ζηελ παξνύζα  εξγαζία ππνινγίζακε ην πνζό ηεο αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλνπλ 
αζζελείο κηθξήο ειηθίαο θαηά ηηο IC δηαδηθαζίεοκέζσ πξνζνκνίσζεο Μόληε Καξιν. Ζ κεγάιε 
πνηθηιία ζηε κάδα θαη ην κήθνπο ηνπ ζώκαηνο αλάινγα κε ηελ ειηθία ηνπ αζζελνύο  απαηηεί  
μερσξηζηέο πξνζνκνηώζεηο Monte Carlo (MCNP-Υ ) γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δόζεσλ.  Οη ειηθηαθέο 
νκάδεο πνπ ρσξίζακε ηνπο αζζελείο ήηαλ νη εμήο ηέζζεξεηο :0-1.5 εηώλ, 2.5-7.5 εηώλ, 7.5-
12.5εηώλθαη 12.5-18 εηώλ.Ο δηαρσξηζκόο έγηλε κε βάζε ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. Ωο δεδνκέλν από 
ην Ωλαζείν Ννζνθνκείν όπνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ηέηνηεο  νη επεκβάζεηο είρακε ην γηλόκελν δόζεο-
επηθάλεηαο  (DAP) ηελ ειηθηαθή νκάδα πνπ αλήθεη ν θάζε αζζελήο.  
Αθνύ ππνινγίζηεθε ε δόζε γηα όια ηα δεδνκέλα DAP θαη γηα όιεο ηηο ειηθηαθέο 
νκάδεο,ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ππνινγηζκέλε δόζε σο αξρείν εηζόδνπ γηα κηα λέα πξνζνκνίσζε 
Monte Carlo πνπ ππνινγίδεη ηηο βιάβεο DNA (MCDS). Σέινο ππνινγίζηεθε ν θίλδπλνο γηα ηελ 
πξόθιεζε θαξθίλνπ κε ηε ρξήζε ηνπ  πιαηθόξκαο Radiation Risk Assessment Tool ηεο ICRP. 
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Φάλεθε όηη ππάξρεη κηα ζεκαληηθή πηζαλόηεηα εκθαληζηήο  θαξθίλνπ από ηηο επεκβαηηθέο 

































1.1 Ινληίδνπζα αθηηλνβνιία 
Ζ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία αλαθέξεηαη ζε ππναηνκηθά ζσκαηίδηα πνπ θαηά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο 
µε έλα άηνκν κπνξνύλ, είηε λα ην εμαλαγθάζνπλ λα απσιέζεη έλα ειεθηξόλην, είηε λα δηαζπάζεη 
ηνλ ππξήλα ηνπ. Ζ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ηνληζκνύ εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα ησλ 
αλεμάξηεησλ ζσκαηηδίσλ (ή θπκάησλ) θαη όρη από ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό απηώλ. Παξαδείγκαηα 
ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηνηρεηνζεηνύλ ηα θσηόληα (αθηίλεο Υ, αθηίλεο γ), ηα λεηξόληα, ηα 
πξσηόληα, ηα ειεθηξόληα θαη ηα πνδηηξόληα[1]. 
1.2 Πεγέο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο 
Ζ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία εκθαλίδεηαη εμαηηίαο θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ, όπσο ε εμαζζέληζε ηνπ 
νπξαλίνπ ζηε Γε, αιιά θαη από ηερλεηέο δηαδηθαζίεο, όπσο ε ρξήζε αθηίλσλ Υ γηα ηαηξηθνύο 
ιόγνπο. ΢πλεπώο ε αθηηλνβνιία ραξαθηεξίδεηαη σο θπζηθή ή ηερλεηή αλάινγα µε ηελ πεγή ηεο. Οη 
θπζηθέο πεγέο αθηηλνβνιίαο πεξηιακβάλνπλ ηηο Κνζκηθέο Αθηίλεο, ηηο αθηίλεο γ από ηε Γε, ηα 
πξντόληα ηεο εμαζζέληζεο ηνπ ξαδνλίνπ ζηνλ αέξα, θαζώο θαη άιια πνπ βξίζθνληαη ζε θαγεηά θαη 
πνηά. Οη ηερλεηέο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηηο αθηίλεο Υ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηαηξηθνύο 
ζθνπνύο, θαηάινηπα από ηελ ππξεληθή βηνκεραλία, βηνκεραληθέο αθηίλεο γ. Ζ ελέξγεηα ησλ 
ηνληηδνπζώλ αθηηλνβνιηώλ κεηξείηαη ζε  κνλάδεο ηνπ ειεθηξνληνβόιη (eV),πνπ νξίδεηαη σο ε 
ελέξγεηα πνπ πξνζιακβάλεη έλα ειεθηξόλην όηαλ επηηαρπλζεί κέζσ κηαο δηαθνξάο δπλακηθνύ ελόο 
Volt.   
1.3Γηεηζδπηηθέο Ιθαλόηεηεο ησλ Ινληηδνπζώλ Αθηηλνβνιηώλ 
Σα ζσκαηίδηα-α είλαη πνιύ βαξηά ζσκαηίδηα θαη ηαμηδεύνπλ αξγά κέζα ζηελ ύιε. Έηζη, ε 
πηζαλόηεηα λα αιιεινεπηδξάζνπλ κε άηνκα ζηελ πνξεία ηνπο είλαη πνιύ κεγάιε. ΢ε θάζε 
αιιειεπίδξαζε ράλνπλ θαη κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο κε απνηέιεζκα λα ράλνπλ γξήγνξα όιε ηνπο 
ηελ ελέξγεηα θαη λα δηεηζδύνπλ έηζη ζε κηθξέο απνζηάζεηο. Γελ κπνξνύλ λα δηαπεξάζνπλ έλα 
θνκκάηη ραξηί ή ηελ επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο. Σα ζσκαηίδηα-α ζεσξνύληαη επηθίλδπλα γηα ηελ πγεία 
καο κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ εηζέιζνπλ ζηνλ νξγαληζκό κε ηελ θαηάπνζε ή ηελ εηζπλνή 
αληίζηνηρνπ πιηθνύ πνπ ηα εθπέκπεη. 
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Σα ζσκαηίδηα-β θαη ηα πνδηηξόληα είλαη πνιύ κηθξόηεξα θαη ηαμηδεύνπλ πνιύ πην γξήγνξα από ηα 
ζσκαηίδηα-α. Έηζη αιιεινεπηδξνύλε πην αξγά κε ηελ ύιε κε απνηέιεζκα λα δηεηζδύνπλ ζε 
κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο κέζα ζηελ ύιε. Γελ κπνξνύλ λα δηαπεξάζνπλ ιεπηά ζηξώκαηα πιαζηηθνύ 
ή κεηάιινπ θαη, όπσο θαη ηα ζσκαηίδηα-α, είλαη επηθίλδπλα κόλν θαηά ηελ εηζπλνή ή θαηάπνζε. 
Οη αθηίλεο-Υ θαη -γ  είλαη ειεθηξνκαγλεηηθέο αθηηλνβνιίεο πςειήο ελέξγεηαο πνπ αιιεινεπηδξνύλε 
ειάρηζηα κε ηελ ύιε. Γηα ην ιόγν απηό ηαμηδεύνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο ζην κέζν θαη ζεσξνύληαη 
επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν. Ζ θαιύηεξε πξνζηαζία από απηέο γίλεηαη κε πνιιά ζηξώκαηα 
κόιπβδνπ ή άιινπ ππθλνύ κέζνπ. 
 
 
΢ρήκα 1.1Γηεηζδπηηθέο Ηθαλόηεηεο ησλ Ηνληηδνπζώλ Αθηηλνβνιηώλ 
 
1.4 Αθηίλεο-Υ 
Οη Αθηίλεο-Υ είλαη κηα κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνηειείηαη από ελεξγεηηθά 
θσηόληα. Έρνπλ κήθνο θύκαηνο κεηαμύ 10 nm θαη 0.01 nm, δειαδή πεξίπνπ 104 θνξέο κηθξόηεξν 
από ην κήθνο θύκαηνο ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο.Ζ ελέξγεηα ελόο αθηίλσλ Υ πξνζδηνξίδεηαη από ηελ 
εμίζσζε: 
Ε=hv  
Οπνύ                   θαη v είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο. Καηά ηε 
δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ αθηίλσλ Υ θαη ηελ ύιε, ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ησλ 
αθηίλσλ Υ κεηαθέξεηαη ζηα ειεθηξόληα. Ζαιιειεπίδξαζε αθηίλσλ-Υ κε ηελ ύιε έρεη σο 
απνηειέζκαηα ηνπηθή ελαπόζεζε ελέξγεηαο. Παξαηεξνύληαη θπξίσο ηξεηο ηύπνη αιιειεπηδξάζεσλ 
 11 
 
ζε επίπεδν ελέξγεηαο θαηά ηελ παξαηήξεζε αθηίλσλ-Υ: ειαζηηθή ζθέδαζε ( Rayleigh )(Α), 
ζθέδαζε Compton(C), θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν(Β).  
 
΢ρήκα 1.2(A) coherent scatter; (B) photoelectric scatter; (C) Compton  scatter[2]. 
 
Δλαζηική ΢κέδαζη (Rayleigh) 
H  ζθέδαζε Rayleigh ζπκβαίλεη όηαλ ηα ρακειήο ελέξγεηαο θσηόληα ησλ αθηίλσλΥ ζθεδάδνπλ έλα 
άηνκν, ρσξίο θακία απώιεηα ελέξγεηαο. Γελ ππάξρεη αληαιιαγή ελέξγεηαο ησλ αθηίλσλ Υ ζην 
κέζνλ. Ωζηόζν, ηα ζθεδαδόκελα θσηόληα έρνπλ επηβιαβείο επηδξάζεηο θαηά ηελ ηαηξηθή 
απεηθόληζε. Ζ ζθέδαζε Rayleigh είλαη πην πηζαλό λα ζπκβεί όηαλ ρακειήο ελέξγεηαο αθηίλεο Υ 
πξνζπίπηνπλ ζε πιηθά κε πςειό αηνκηθό αξηζκό (Ε). 
Φυηοηλεκηπικό θαινόμενο 
Σν θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν αλαθαιύθζεθε από ηνλ Άικπεξη Ατλζηάηλ ην 1905. Σν θαηλόκελν 
απηό κπνξεί λα ζπκβεί µόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην εηζεξρόκελν θσηόλην έρεη ελέξγεηα αξθεηή 
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ώζηε λα ππεξληθήζεη ηελ ελέξγεηα ζπλδέζεσο ηνπ ειεθηξνλίνπ πνπ εμέξρεηαη. Σν ειεθηξόλην πνπ 




όπνπ hλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ θαη b ε ελέξγεηα ζπλδέζεσο ηνπ ειεθηξνλίνπ. Σν θσηόλην νδεύεη 
κέζα ζηελ ύιε πξνθαιώληαο ηνληζκνύο έσο όηνπ ράζεη όιε ηελ ελέξγεηα.Σν θσηνειεθηξηθό 
θαηλόκελν θπξηαξρεί ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο (κεξηθέο εθαηνληάδεο keV). 
΢κέδαζη Compton 
Πξόθεηηαη βαζηθά γηα ζπγθξνύζεηο µε ηα ραιαξά δεζκεπκέλα ζηηο εμσηεξηθέοηξνρηέο ειεθηξόληα. 
Σν πξνζπίπηνλ θσηόλην απνθιίλεη θαηά γσλία ζ. Μέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ κεηαθέξεηαη ζην 
«ειεύζεξν ειεθηξόλην». Σν ειεθηξόλην απνξξνθείηαη ζρεδόλ ακέζσο από ηα γύξσ ηόληα ηνπ 
πεξηβάιινληνο. Σν δηαρεόκελν θσηόλην ζπγθξαηεί έλα κεγάιν πνζνζηό ηεο πξνζπίπηνπζαο 
ελέξγεηαο θαη επαλαζπγθξνύεηαη µε άιια ειεθηξόληα. 
Γίδςμη γένεζη 
Ζ δίδπκε γέλεζε αλαθέξεηαη ζηελ παξαγσγή ελόο δεύγνπο ζσκαηηδίνπ - αληηζσκαηηδίνπ, όηαλ έλα 
θσηόλην αιιεινεπηδξάζεη κε ηνλ ππξήλα. Γηα λα ζπκβεί απηό πξέπεη λα ππάξρεη αξθεηή ελέξγεηα, 
ηνπιάρηζηνλ ηόζε όζε είλαη ε κάδα εξεκίαο ησλ δύν ζσκαηηδίσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο 
όινη νη δηαηεξήζηκνη θβαληηθνί αξηζκνί (ζηξνθνξκή, ειεθηξηθό θνξηίν, ιεπηνληθόο αξηζκόο, 
παξαδνμόηεηα) δηαηεξνύληαη. Γηα παξάδεηγκα έλα θσηόλην κεηαηξέπεηαη ζε έλα δεύγνο 
ειεθηξνλίνπ - πνδηηξνλίνπ. Ζ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 2 × 0.511MeV = 
1.02MeV θαη ε αληίδξαζε: 
 




΢ρήκα.3 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δίδπκεο γέλεζεο. Σν θσηόλην αιιεινεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ ηνπ ππξήλα 







΢θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πξόβιεςε κέζσ πξνζνκεηώζεσλ Monte Carlo ησλ 
ζύλζεησλ βιαβώλ ζην γελεηηθό πιηθό  (DNA) ύζηεξα από έθζεζε ζε ρακειέο δόζεηο αθηηλνβνιίαο 
ζρεηηθέο κε εμεηάζεηο αθηίλσλ Υ επεκβαηηθήο θαξδηνινγίαο ζε άηνκα κέρξη 18 εηώλ. Γηα απηό ηνλ 
ιόγν ζην θεθάιαην απηό γίλεηαη αλαθνξά ζηελ δνκή θαη ζηηο βιάβεο πνπ έρνπλ δηαπηζησζεί κέρξη 
ηώξα θαη πνηεο ζπλέπεηεο έρνπλ γηα ηνλ άλζξσπν. Αθόκε παξνπζηάδεηαη ην  πξόγξακκα Monte 




2.1 Δπίδξαζε ησλ Ινληηδνπζώλ Αθηηλνβνιηώλ ζηνπο Βηνινγηθνύο Οξγαληζκνύο 
 
Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ηνληηδνπζώλ αθηηλνβνιηώλ κε ην αλζξώπηλν ζώκα, πνπ νθείιεηαη είηε ζε 
εμσηεξηθέο πεγέο είηε ζε εζσηεξηθή κόιπλζε ηνπ ζώκαηνο από ξαδηελεξγέο νπζίεο, νδεγεί ζε 
βηνινγηθά απνηειέζκαηα, πνπ κπνξεί αξγόηεξα λα θαλνύλ σο θιηληθά ζπκπηώκαηα. Ζ θύζε θαη ε 
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ζνβαξόηεηα απηώλ ησλ ζπκπησκάησλ θαζώο θαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ζα εκθαληζηνύλ 
εμαξηώληαη από ηελ απνξνθνύκελε πνζόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ην ξπζκό κε ηνλ νπνίν απηή 
ιακβάλεηαη. Οη βιάβεο από ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε δύν θαηεγνξίεο: ηα 
ζσκαηηθά απνηειέζκαηα, ζηα νπνία ε βιάβε εκθαλίδεηαη ζην άηνκν πνπ αθηηλνβνιείηαη θαη ηα 
θιεξνλνκηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζηνπο απνγόλνπο ηνπ αηόκνπ πνπ 
αθηηλνβνιείηαη εμ αηηίαο ηεο βιάβεο ζηα γνλίδηα ησλ αλαπαξαγσγηθώλ θπηηάξσλ -ηνπο γνλάδεο[3]. 
Καηά ηελ αθηηλνβόιεζε έκβηαο ύιεο, ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθείηαη επηθέξεη αιιαγέο ζην βηνινγηθό 
πιηθό. Οη βηνινγηθέο απηέο κεηαβνιέο θαηεγνξηνπνηνύληαη ζηα εμήο ηξία ζηάδηα: 
ηο θςζικό ζηάδιο, ηο οποίο έσει διάπκεια πεπίπος     sec 
Καηά ην ζηάδην απηό ε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία πνπ εηζρσξεί ζηελ ύιε,  απνδίδεη  ελέξγεηα ππό ηελ 
κνξθή ηνληηζκνύ αηόκσλ, δεκηνπξγώληαο δειαδή ηόληα θαη δηεγέξζεηο. Σν πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ 
απνηίζεηαη εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη από ηε γξακκηθή κεηάδνζε ελέξγεηαο 
(L.E.T.). Ζ LET είλαη έλα κέγεζνο πνπ κεηξά ηελ ελαπόζεζε ηεο ελέξγεηαο κηαο δέζκεο 
αθηηλνβνιίαο θαζώο δηέξρεηαη κέζα από ηελ ύιε.
ηο σημικό ζηάδιο διάπκειαρ πεπίπος     sec 
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζην πξνεγνύκελν ζηάδην ηεο αιιειεπίδξαζεο δεκηνπξγνύληαη  
ηνληηζκέλα άηνκα θαη ειεύζεξα ειεθηξόληα ζηελ έκβηα ύιε. Όπσο είλαη γλσζηό, ε έκβηα ύιε 
απνηειείηαη ζε έλα κεγάιν πνζνζηό ηεο, πεξίπνπ 60  –  80 %, από λεξό. Άξα θαηά θύξην ιόγν κε 
ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζπληειείηαη ε αληίδξαζε ηεο ξαδηόιπζεο ηνπ λεξνύ.Καηά ηελ 
ξαδηόιπζε παξάγνληαη ηόληα    
  θαη    
  ζύκθσλα κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 
 
Σα  ηόληα  απηά  δηαζπώληαη ζρεδόλ ακέζσο  παξέρνληαο  ειεύζεξεο  ξίδεο  πδξνγόλνπ  θαη 
πδξνμπιίνπ  νη  νπνίεο  είλαη  εμαηξεηηθά  δξαζηηθέο  θαη  επηθέξνπλ  κηα  πιεζώξα  
αιιειεπηδξάζεσλ. Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ ειεύζεξσλ ξηδώλ,  παξάγνπλ πξντόληα όπσο 
     ,    θαη   , ελώ νη αιιειεπηδξάζεηο  ειεύζεξσλ  ξηδώλ  κε  ηα  παξάγσγα  ηνπο  κπνξνύλ  
λα  παξάγνπλ  πεξαηηέξσ ειεύζεξεο  ξίδεο. Αθόκα δεκηνπξγνύληαη  αιιειεπηδξάζεηο  ησλ  
ειεύζεξσλ  απηώλ  ξηδώλ  κε  κόξηα νξγαληθώλ  ξηδώλ  κε  απνηέιεζκα  ηελ  κεηαηξνπή  ησλ  




Όπνπ RΖ ζπκβνιίδεη έλα κόξην κεγάιν-κνξηαθήο νξγαληθήο νπζίαο. Οη βιάβεο πνπ πξνθαινύληαη 
ζηα έκβηα ζπζηήκαηα από ηελ δξάζε απηή ησλ ειεύζεξσλ ξηδώλ θαινύληαη ΄΄έκκεζνο δξάζε΄΄ ηεο 
ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. Οη βιάβεο νη νπνίεο πξνθαινύληαη από ηελ έκκεζν δξάζε είλαη 
εμαηξεηηθά  επηβιαβείο,  όπσο  θαη  νη  βιάβεο  πνπ  πξνθαινύληαη  από  ηνλ  απεπζείαο  ηνληηζκό  
ησλ αηόκσλ,  δειαδή  ηελ΄΄άκεζν  δξάζε΄΄ ησλ  ηνληηδνπζώλ  αθηηλνβνιηώλ.Καηά ηεληειεπηαία 
ζπληεινύληαη αιιαγέο  ιόγσ ηνληηζκνύ ζε καθξνκόξηα  όπσο  ην  DNA, ηα  νπνία  ιόγσ  
κνλαδηθόηεηαο  πξνθαινύλ ζεκαληηθέο βιάβεο ζηα θύηηαξα [4]. 
ηο βιολογικό ζηάδιο με διάπκεια πος εκηείνεηαι από μεπικά λεπηά έυρ και ολόκληπερ γενεέρ 
Σν βηνινγηθό ζηάδην είλαη απηό πνπ αθνινπζεί ηα δύν πξνεγνύκελα. Πξόθεηηαη γηα ην ζηάδην όπνπ  
κειεηάηαη  ε  επίδξαζε  ηεο  αθηηλνβνιίαο  ζηε  ιεηηνπξγία  απιώλ  θαη  ζύλζεησλ  πνιπθύηηαξσλ 
νξγαληζκώλ. Δλώ ηα πξνεγνύκελα ζηάδηα ζπκβαίλνπλ ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα, ην 
βηνινγηθό ζηάδην κπνξεί λα δηαξθέζεη από ιίγα ιεπηά έσο θαη γελεέο. Απηό νθείιεηαη ζηελ 
πνιππινθόηεηα ησλ βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ θαη θπξίσο ζην όηη είλαη αλνηθηά ζπζηήκαηα.  Ζ  
αιινίσζε  γηα  παξάδεηγκα κηαο πξσηεΐλεο κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ  ειιηπή ηεο 
ιεηηνπξγία ζηελ παξαζθεπή ελόο ελδύκνπ, ην νπνίν επζύλεηαη γηα κηα ζπλνιηθόηεξε ιεηηνπξγία ηνπ 
νξγαληζκνύ. Απηό βέβαηα νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα  όηη  νη  αιινηώζεηο  πνπ  ζπκβαίλνπλ  ζε  
επίπεδν  καθξνκνξίσλ  ή  θπηηάξσλ  δξνπλ πνιιαπιαζηαζηηθά  θαζώο  αλεβαίλνπκε  ηα  επίπεδα  
νξγάλσζεο  ελόο  νξγαληζκνύ.  Βέβαηα  θαηά  ηελ δηάξθεηα απηνύ ηνπ ζηαδίνπ ν θάζε νξγαληζκόο 
ζέηεη ζε ιεηηνπξγία επηδηνξζσηηθνύο κεραληζκνύο πνπ είλαη  ζε  ζέζε  λα  επηδηνξζώζνπλ  ηηο  
πξνθιεζείζεο  βιάβεο.  Ζ  έθηαζε  ησλ  βιαβώλ  ζε  απηό  ην επίπεδν, αθόκα θαη κεηά ηελ δξάζε 
ησλ επηδηνξζσηηθώλ κεραληζκώλ, δηαθέξεη από έλα ζύζηεκα ζε έλα άιιν. Απηό εμαξηάηαη από 
παξάγνληεο όπσο ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ζε απηήλ, θαζώο θαη ε 
αθηηλνεπαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο, έλαο παξάγνληαο  ν νπνίνο απαζρνιεί ηελ παξνύζα εξγαζία[4]. 
2.2 Η δνκή ηνπ επθαξπσηηθνύ θπηηάξνπ 
Ο αλζξώπηλνο νξγαληζκόο είλαη ζπλάξηεζε ελόο ζπλόινπ θπηηάξσλ δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο 
(κπτθά, λεπξηθά, νζηηθά, ιηπνθύηηαξα). Κύηηαξν νλνκάδεηαη ε βαζηθή δνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή 
κνλάδα πνπ εθδειώλεη ην θαηλόκελν ηεο δσήο. Έηζη, σο θύηηαξν λνείηαη ην κηθξόηεξν δνκηθό 
ζπζηαηηθό ηεο έκβηαο ύιεο, πνπ απνηειείηαη από κηα ζπζηεκαηηθά νξγαλσκέλε νκάδα κνξίσλ, πνπ 
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βξίζθνληαη ζε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπο. Σν θύηηαξν δηαζέηεη κνξθνινγηθή, θπζηθή 
θαη ρεκηθή νξγάλσζε θαη ηελ ηθαλόηεηα ηεο αθνκνίσζεο, ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο αλαπαξαγσγήο.Σα 
ππαξθηά ζήκεξα θύηηαξα ρσξίδνληαη ζε πξνθαξπσηηθά  θαη επθαξπσηηθά. 
Δςκαπςυηικά 
Σα επθαξπσηηθά θύηηαξα ραξαθηεξίδνληαη από ζαθή δηαθνξνπνίεζε ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο. Σν 
γελεηηθό πιηθό ησλ επθαξπσηηθώλ θπηηάξσλ δηαρσξίδεηαη από ην θπηηαξόπιαζκα κε ηνλ ππξεληθό 
θάθειν.  ΢ηνλ ππξήλα ππάξρνπλ ηα ηλίδηα ρξσκαηίλεο (πνπ ζρεκαηίδνληαη από DNA, ηζηόλεο θαη 
κε ηζηνληθέο πξσηεΐλεο) θαη έλαο ή πεξηζζόηεξνη ππξελίζθνη. ΢ην θπηηαξόπιαζκα ππάξρνπλ 
πνιπάξηζκα ξηβνζώκαηα θαη κεκβξαληθά ζπζηήκαηα πνπ ζρεκαηίδνπλ ην ελδνπιαζκαηηθό δίθηπν, 
ηε ζπζθεπή Golgi, ηα κηθξνζσκάηηα, ηα κηηνρόλδξηα θαη έλα κεγάιν αξηζκό δηαθόξσλ θπζηηδίσλ. 
΢ε όια ηα επθαξπσηηθά θύηηαξα ππάξρνπλ κηθξνζσιελίζθνη θαη κηθξντλίδηα, ηα νπνία καδί κε ηα 






2.3  Σν γελεηηθό πιηθό 
Σα ππξεληθά νμέα, ξηβνδνλνπθιετληθό νμύ (RΝΑ) θαη δενμπξηβνδνλνπθιετληθό νμύ 
(DNA),απνηεινύλ ηα κόξηα απνζήθεπζεο πιεξνθνξίαο ησλ έκβησλ όλησλ.Πξόθεηηαη γηα 
καθξηάβηνπνιπκεξή  πνπ  ζρεκαηίδνληαη  από  επαλαιακβαλόκελεο ππννκάδεο,  ηα 
λνπθιενηίδηα,θύξηνο ξόινο ησλ νπνίσλ είλαη ε απνζήθεπζε θαη αλάθιεζε βηνινγηθώλ 
πιεξνθνξηώλ.Έλα λνπθιενηίδην απνηειείηαη από έλαλ αδσηνύρν δαθηύιην (βάζε), πνπ ζπλδέεηαη 
κε έλα ζάθραξν  κε  5  άηνκα  C  (πεληόδε,  ξηβόδε  ή  δεζνμπξηβόδε)  θαη  κία  ή  πεξηζζόηεξεο 
θσζθνξηθέο νκάδεο, ζπλδεδεκέλεο ζην ζάθραξν. Σα λνπθιετληθά νμέα πνπ βαζίδνληαη ζην 
8ζάθραξν ξηβόδε είλαη γλσζηά σο ξηβνδνλνπθιετληθά (RNA) θαη πεξηέρνπλ ηηο βάζεηο αδελίλε(Α),  
νπξαθίιε  (U),  γνπαλίλε  (G)  θαη  θπηνζίλε  (C),  ελώ  εθείλα  πνπ  βαζίδνληαη  ζηεδενμπξηβόδε 
νλνκάδνληαη δενμπξηβνδνλνπθιετληθά (DNA) θαη πεξηέρνπλ ηηο βάζεηο αδελίλε, ζπκίλε (Σ), 
γνπαλίλε θαη θπηνζίλε. Σν  DNA  ζπλήζσο  ππάξρεη  ζηε  κνξθή  ελόο  δίθισλνπ κνξίνπ κέζα ζην 
θύηηαξν, απνηεινύκελνπ από 2 πνιπλνπθιενηηδηθέο αιπζίδεο κε αληηπαξάιιειε θαηεύζπλζε, πνπ 
ζπγθξαηνύληαη από δεζκνύο πδξνγόλνπ αλάκεζα ζηηο βάζεηο ηνπο θαη ιεηηνπξγεί σο  
καθξνπξόζεζκε «απνζήθε» θιεξνλνκηθώλ πιεξνθνξηώλ. 
 
΢ρήκα 2.2 Ζ δνκή ηεο δηπιήο έιηθαο[http://users.sch.gr/dgspanos/DNA/4.htm]. 
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2.4 Η αιιειεπίδξαζε ζηνπο αθηηλνβνιίαο κε ηα θύηηαξα 
Σν βαζηθό ζπζηαηηθό ησλ θπηηάξσλ είλαη ην λεξό. Έηζη, απηό πνπ θπξίσο ζπκβαίλεη όηαλ έλα 
ξαδηελεξγό ζσκαηίδην εηζέξρεηαη ζην θύηηαξν είλαη ν ηνληηζκόο ηνπ λεξνύ.  ΢ρεκαηίδνληαη αξθεηέο 
νπζίεο από ζηνπο νπνίεο νη πην ζεκαληηθέο είλαη νη ξίδεο ηνπ πδξνμπιίνπ ΟΖ● θαη ην ππεξνμείδην 
ηνπ πδξνγόλνπ Ζ2Ο2.   Σν ηειεπηαίν είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθό γηα ηα βηνινγηθά κόξηα θαη ζηαζεξό 
κέζα ζην θύηηαξν. Μπνξεί λα απνκαθξπλζεί από έλα ζεκαληηθό αξηζκό ελδύκσλ ηα νπνία 
ππάξρνπλ ζην θύηηαξν γηα πξνζηαζία από απηήλ αθξηβώο ηελ νπζία. 
 
΢ρήκα 2.3 Βηνινγηθή επίδξαζε ζε κνξηαθό επίπεδν: έκκεζε δξάζε ζηνπο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ξαδηόιπζεο ηνπ 
λεξνύ [πεγή : ζεκεηώζεηο Π. Παπαγηάλλε  Δπίθ. Καζεγεηήο Ηαηξηθή ΢ρνιή Αζελώλ]. 
Τπάξρεη πάληα ε πηζαλόηεηα  ε αθηηλνβνιία λα ρηππήζεη έλα κόξην DNA αιιά απηή είλαη πνιύ 
κηθξόηεξε από ηελ πηζαλόηεηα ηεο έκκεζεο θαηαζηξνθήο εμαηηίαο ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ 
πδξνγόλνπ. Μαδηθή θαηαζηξνθή ζην θύηηαξν ιόγσ ξαδηελέξγεηαο ζπλήζσο νδεγεί ζην ζάλαην ηνπ 
θπηηάξνπ. Απηό κπνξεί λα αθνύγεηαη άζρεκν αιιά είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαιύηεξν από ηελ 
θαηάζηαζε όπνπ έλα θύηηαξν έρεη πάζεη δεκηά ζε ζεκείν όπνπ ε άκπλά ηνπ λα θαηαβιεζεί. Σόηε 
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ππάξρεη πηζαλόηεηα ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ λα θαηαζηξέςεη ην βαζηθό κεραληζκό ηνπ 
θπηηάξνπ, ηα έλδπκα αθόκα θαη ην ίδην ην DNA. Αλ θαη ην θύηηαξν έρεη  πνιινύο κεραληζκνύο 
επηδηόξζσζεο ηνπ DNA, απηνί κπνξεί λα έρνπλ θαηαβιεζεί κε απνηέιεζκα ηελ ιάζνο 
αλαπαξαγσγή ηνπ DNA. Αλ ε βιάβε πξνθιεζεί ζηα γνλίδηα πνπ είλαη ππεύζπλα γηα ηελ 
αλαπαξαγσγή ηνπ θπηηάξνπ ηόηε απηό (θαη νη απόγνλνί ηνπ) ζπλερίδνπλ λα αλαπαξάγνληαη ρσξίο 
έιεγρν. Απηό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα πξνθαξθηληθή θαηάζηαζε θαη πηζαλόηαηα θαξθηληθή.  
2.5 Καηαζηξνθή ηνπ DNA ηνπ θπηηάξνπ θαη βιάβεο DNA 
Οη ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο πξνθαινύλ εθηόο από ηε ξαδηόιπζε ηνπ λεξνύ ην «ζπάζηκν» 
ζεκαληηθώλ βηνινγηθώλ κνξίσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβόιεζεο είλαη ν ηνληηζκόο θαη ε 
δηέγεξζε αηόκσλ θαη ε απνθνπή ξηδώλ από κόξηα. Οη ξίδεο απηέο ζπκπεξηθέξνληαη παξόκνηα κε ηα 
πξντόληα ηεο ξαδηόιπζεο θαη κπνξνύλ δεπηεξνγελώο λα επηδξάζνπλ κε απηά. Ο βαζηθόο ζηόρνο 
ησλ ηνληηίδνπζώλ αθηηλνβνιηώλ, όζνλ αθνξά ηε βηνινγηθή ζεκαζία γηα ηελ επηβίσζε ηνπ 
θπηηάξνπ, είλαη ην κόξην ηνπ DNA. Σν κόξην απηό πεξηέρεη ηε γελεηηθή πιεξνθνξία πνπ απαηηείηαη 
γηα ηελ απηναληηγξαθή  (self-replίcation ),  ηε βηνρεκηθή αλαλέσζε ζην θύηηαξν θαη ηελ θπηηαξηθή 
δηαίξεζε. Ζ  βιάβε  πνπ  ζπζρεηίδεηαη  θαιύηεξα  κε  ηα  βηνινγηθά  απνηειέζκαηα  ηεο  
ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο  θαη  εηδηθόηεξα  κε  ηνλ  θπηηαξηθό  ζάλαην,  είλαη  νη  δίθισλεο  
ζξαύζεηο  ηνπ DNA(DSBs). Αθόκα θαη γηα αθηηλνβνιίεο ρακεινύ LET, ε αύμεζε ηεο απώιεηαο 
ελέξγεηαο ησλ δεπηεξνγελώλ θνξηηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ ζην ηέινο ηεο ηξνρηάο ηνπο κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε ζύλζεηεο ή αιιηώο νκαδνπνηεκέλεο βιάβεο ηνπ DNA (clustered DNA damage), νη 
νπνίεο πεξηιακβάλνπλ κία ή πεξηζζόηεξεο δίθισλεο ζξαύζεηοθαζώο θαη αξθεηέο κνλόθισλεο θαη 
βιάβεο βάζεσλ ή θαη αβαζηθά ζεκεία. Σέηνηεο εζηίεο ζύλζεησλ βιαβώλ αληηπξνζσπεύνπλ ην 50% 
έσο θαη 70% ηεο ζπλνιηθήο βιάβεο ηνπ DNA θαηά ηελ αθηηλνβόιεζε κε ρακεινύ θαη πςεινύ LET  
αληίζηνηρα  θαη  είλαη  πην  δύζθνιν  λα  επηδηνξζσζνύλ  ζε  ζρέζε  κε  κία κεκνλσκέλε βιάβε 
[5][6]. 
Οη ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο πξνθαινύλ ζην κόξην ηνπ DNA δηάθνξα είδε θπζηθνρεκηθήο βιάβεο 
 Μνλή Ρήμε ζηελ πεξηνρή ζύλδεζεο κεηαμύ ζαθράξνπ-θσζθνξηθήο ξίδαο ηεο 
πνιπλνπθιενηηδηθήο αιπζίδαο ηνπ DNA (κνλόθισλε ζξαύζε, SSB). 
 Γηπιή ξήμε  θαη ζηηο δύν αιπζίδεο DNA ζε γεηηνληθέο ή ζρεδόλ  γεηηνληθέο  πεξηνρέο 
ζύλδεζεο  κεηαμύ  ζαθράξνπ-θσζθνξηθήο ξίδαο (δηπιόθισλε ζξαύζε, DSB). 
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 Δλδνκνξηαθή θαη δηακνξηαθή ζύλδεζε κεηαμύ DNA ή κεηαμύ DΝΑ-πξσηεΐλεο. 
 Αιινίσζε ησλ νξγαληθώλ βάζεσλ. 
 ΢πάζηκν  ησλ  δεζκώλ  πδξνγόλνπ  πνπ  πξνθαιεί  κόληκε παξακόξθσζε ζηε δνκή ηνπ 
DNA[7]. 
Σν παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη θάπνηνπο ηύπνπο DNA βιαβώλ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ 
από ηελ έθζεζε ζεηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. 
 
Σχήμα 2.4 ΢φνκετεσ (ομαδοποιθμζνεσ) βλάβεσ ςτο DNA που παρουςιάηονται μετα από ακτινοβόλθςθ με 
ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ. Παρατθροφνται οι ςυνδυαςμοί βλαβών όπωσ θ ςφνκετθ διπλόκλωνθ κραφςθ DSB που 
ςυνοδεφεται και από άλλεσ βλάβεσ όπωσ αλλοιώςεισ βάςεων κτλ. [8]. 
 
2.5 Μεραληζκνί επαγσγήο νκαδνπνηεκέλσλ βιαβώλ ηνπ DNA 
 
Ζ αθηηλνβνιία δεκηνπξγεί βιάβεο ζην DNA κέζσ ηεο άκεζεο ελαπόζεζεο ελέξγεηαο ζην DNA 
θαζώο θαη κέζσ ηεο έκκεζεο δξάζεο ησλ δξαζηηθώλ ρεκηθώλ εηδώλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θνληά ζην 
DNA. Έκκεζε δεκηά νθείιεηαη θαηά θύξην ιόγν ζηνλ ζρεκαηηζκό ξηδώλ πδξνμπιίνπ (ΟΖ●). Ζ κέζε  
απόζηαζε δηάδνζεο ελόο ΟΖ● ζην πεξηβάιινλ ηνπ θπηηάξνπ  είλαη πεξίπνπ 6 nm, ή πεξίπνπ ηξεηο 
θνξέο ηε δηάκεηξν ηνπ DNA ζε θαηάζηαζεδηπιήο έιηθαο. Λόγσ ηεο κηθξήο εκβέιεηαο ηεο ξίδαο 
ηνπΟΖ● θαη επεηδή νη βιάβεο εληόο ηνπ DNA ζρεκαηίδνληαη ζεκηθξάδηαζηήκαηα κεηαμύ ηνπο, νη 
νκαδνπνηεκέλεο βιάβεο δεκηνπξγνύληαη ζπλήζσο όηαλ ηνπιάρηζηνλ δύν κε πέληε ηνληηζκνί 




΢ρήκα2.5 Οη βιάβεο πνπ δεκηνπξγνύληαη  θαηά ηνλ άκεζν ηνληζκό ηνπ DNA ( αξηζηεξό ζρήκα) θαη νη δεκίεο πνπ 
πξνθύπηνπλ από ηελ έκκεζε δξάζε ησλ αληηδξαζηήξσλ θαη ηα ρεκηθά πξντόληα  πνπ δηαρένληαη θαη  αιιεινεπηδξνύλ 
κε ην DNA ( δεμί ζρήκα) . ΢ηα αξηζηεξά θαη δεμηά πάλει  ηα καύξα ηεηξάγσλα δειώλνπλ δεκηά ζηηο βάζεηο θαη 
θύθινη ζπκβνιίδνπλ ηα ζαπίζκαηα ζην ζθέινο ηεο έιηθάο Αριςτερό πλαίςιο : μοτίβο ιονιςμοφ που ςχθματίηεται από 
500 eV θλεκτρονίων (LET=14 keV/μm) και ζνα τμιμα τθσ 4 MeV α-ςωματίδιο ( LET=105 keV/μm )Δεξιό 
πλαίςιο:Hρίηα υδροξυλίου ΟΗ● που ςχθματίηεται μζςω του ιονιςμοφ του νεροφ και θ διάχυςθ τθσ ςτο κυτταρικό 
περιβάλλον[8]. 
 
2.6 Πεηξάκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ζύλζεηεοβιάβεο ζην DNA 
 
Γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα,ηα DSBs ήηαλ ηα κόλα πνπ αληρλεύνληαλ θαη πεξηγξάθνληαλ κε 
αθξίβεηα. Αλ θαη ππήξραλ πνιιά ζεσξεηηθά κνληέια θαη πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε πνιύπινθεο δεκηέο 
όπσο ηνπ Ward ην1985 επεηξακαηηθή αλίρλεπζε non-DSB βιαβώλ απνηεινύζε πξόβιεκα γηα 
κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. 
Ζ πξόνδνο ζε απηό ηνλ ηνκέα εμεηάδεηαη ζην άξζξν ησλ Jenner et al. ην 2001. ΢εκαληηθή πξόνδνο 
έγηλε από ηνπο Sutherland etal. ην 2001 θαη από  Γεσξγαθίιαο et al. ην 2002.Οη νπνίνη παξνπζίαζαλ 
κηα κέζνδν, όπνπ ε δεκηά κεηαηξέπεηαη ζε DSB από έλδπκα θαη ζηε ζπλέρεηα αληρλεύνληαη κε 
πξνεγκέλεο κεζόδνπο ειεθηξνθόξεζεο ζε αγαξόδε.  
2.7 Monte Carlo ππνινγηζκνί βιαβώλDNA 
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Ζ βηνινγηθή ζεκαζία ηνπ ζπγθεληξσκέλσλ  βιαβώλ  DNA, ηδηαίηεξα ηνπ δηπινύ ζπαζίκαηόο ηεο 
έιηθαο (DSBs) θαη νξηζκέλσλ  non - DSB βιαβώλ είλαη πιένλ πνιύ γλσζηά κέζα ζηε εξεπλεηηθή 
θνηλόηεηα πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Αθόκα πνιιέο ιεπηνκέξεηεο ζηελ 
βηνινγηθή επεμεξγαζία ζύλζεησλ βιαβώλ απνκέλνπλ λα δηεπθξηληζηνύλ, ηδηαίηεξα ζηα αλζξώπηλα 
θύηηαξα [9]. 
Σν MCDS είλαη ινγηζκηθό γηα ηελ πξνζνκνίσζε βιαβώλ ηνπ DNA ζε ππξεληθό DNA κεηά από 
έθζεζε ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Σν πξόγξακκα ππνινγίδεη ηηο βιάβεο DNA κε Monte Carlo 
δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο. Σν πξόγξακκα ππνινγίδεη ην δηπιό ζπάζηκν ηεο αιπζίδαο (DSBs), ην 
κνλό ζπάζηκν ηεο  αιπζίδαο (SSBs), θαη ηηο πνιιαπιέο δεκηέο ησλ βάζεσλ. Μπνξεί λα γίλεη 
πξνζνκνίσζε  γηα ειεθηξόληα, πξσηόληα θαη ζσκαηίδηα άιθα κε θηλεηηθέο ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ησλ 
GeV. Οη  MCDS πξνζνκνηώζεηο παξέρνπλ επίζεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
δηαθόξσλ θαηεγνξηώλ ησλ βιαβώλ  ηνπ DNA, όπσο ν κέζνο αξηζκόο ησλ βιαβώλ αλά ζύκπιεγκα 
βιάβεο ηνπ DNA θαη ηνπ κέζνπ δηαζπνξάο κήθνο ζε δεύγε βάζεσλ. 
Οη κόλεο ζεσξεηηθέο κέζνδνη πνπ δηαηίζεληαη ζήκεξα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ θαη ηεο 
ρσξηθήο δηακόξθσζεο ησλ βιαβώλ πνπζρεκαηίδνπλ έλα ζύκπιεγκα (cluster), είλαη νη 
πξνζνκνηώζεηο Monte Carlo, γλσξίδνπκε πσο απνηεινύλ έλα  δπλεηηθά  ρξήζηκν  ζπκπιήξσκα  ζε  
ζρνιαζηηθά  πεηξάκαηα πνπ  έρνπλ  σο  βάζε  ηελ επίδξαζε ηνπ νμπγόλνπ θαη ηνλ ηύπν ηεο 
αθηηλνβνιίαο πνπ νδεγεί ζηνλ θπηηαξηθό ζάλαην.  Οη εθηηκήζεηο ηεο απόδνζεο ησλ  DSBs  από 
πξνζνκνηώζεηο  Monte Carlo  κπνξνύλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ζπλδπαζκό κε θηλεηηθά 
κνληέια αληίδξαζεο ξπζκνύ (kinetic reaction rate models), όπσο ην κνληέιν RMF (repair- misrepar 
fixation model) γηα λα θαζνξηζηεί ε ζρεηηθή βηνινγηθή  επίδξαζε  (RBΔ)  ηεο  θπηηαξηθήο  
ζαλάησζεο  από  ηνπο  δηάθνξνπο  ηύπνπο αθηηλνβνιίαο.   
Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία παξαηίζεηαη ζην θεθάιαην 4  κε κηα κηθξή 
επεμήγεζε ησλ επηκέξνπο εληνιώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Έλα αξρείν εμόδνπ από ην νπνίν 
ζπιιέμακε ηα δεδνκέλα  παξαηίζεηαη ζην παξαηήξεκα Β. 
2.8 Δπηδηόξζσζε ηνπ γελεηηθνύ πιηθνύ 
 
΢ην αθέξαην DNA, νη ζξαύζεηο ηνπ κνλνύ θιώλνπ έρνπλ κηθξή βηνινγηθήζεκαζία θαη ζπαλίσο 
νδεγνύλ ζε θπηηαξηθό ζάλαην δεδνκέλνπ όηη επηδηνξζώλνληαη γξήγνξα ρξεζηκνπνηώληαο σο 
εθκαγείν ηνλ αληίζεην θιώλν. Ωζηόζν όηαλ ε επηδηόξζσζε απηή είλαη αλαθξηβήο κπνξεί λα 
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νδεγήζεη ζε κεηάιιαμε. ΢ε πεξηπηώζεηο όπνπ παξαηεξείηαη ζξαύζε θαη ησλ δπν θιώλσλ ηνπ DNA 
(DSB) θαη εθόζνλ ε απόζηαζε είλαη ζρεηηθά κεγάιε, 5-10 δεύγε βάζεσλ, ε επηδηόξζσζε 
επηηπγράλεηαη γξήγνξα θαη επαξθώο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε όηαλ δειαδή νη ζξαύζεηο ζηνπο δπν 
θιώλνπο (δίθισλεο) δηαρσξίδνληαη από ιίγα δεύγε βάζεσλ παξαηεξείηαη ζπάζηκν ηεο δηπιήο 
έιηθαο. Σν ζπάζηκν ηεο δηπιήο έιηθαο απνηειεί ηε πην ζεκαληηθή βιάβε πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ 
αθηηλνβνιία θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θπηηαξηθό ζάλαην, κεηαιιάμεηο ή θαξθηλνγέλεζε.Οη 
ζύλζεηεο βιάβεο εηδηθά όηαλ γηα παξάδεηγκα κία DSBζπλνδεύεηαη θαη από άιιεο γεηηνληθέο βιάβεο 
DNA (ζρήκα 2.4), ηόηε ε πηζαλόηεηα θαθήο ή αηεινύο επηδηόξζσζεο απμάλεηαη ζεκαληηθά. Οη 
ρακειέο δόζεηο αθηηλνβνιίαο αθόκε θαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1 Gy (100 mSv γ-αθηηλνβνιίαο) κπνξνύλ 
λα επάγνπλ ηέηνηεο ζύλζεηεο βιάβεο DNA [8].   
Κάζε  έλα  από ηα  1014 θύηηαξα ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο  πθίζηαηαη  πεξίπνπ 10.000 βιάβεο ζην  
γελεηηθό  ηνπ  πιηθό  θάζε  κέξα. Υσξίο  ην  θαιύηεξν  θαη  πην  αθξηβέο  επηδηνξζσηηθό  ζύζηεκα  
ηνπ θόζκνπ, ν αλζξώπηλνο,  αιιά θαη νπνηνζδήπνηε  άιινο νξγαληζκόο δελ ζα κπνξνύζε λα 
επηβηώζεη παξά  κόλν  γηα  ιίγεο  κέξεο.  Τπεύζπλα  γηα  ηνλ  επηδηνξζσηηθό  απηό  κεραληζκό  είλαη  
πεξίπνπ  100 επηδηνξζσηηθά  κόξηα  ηα  νπνία  ζπκκεηέρνπλ  ζε  πεξίπνπ  10  επηδηνξζσηηθά  
κνλνπάηηα,  δειαδή  ζε αιιεινπρίεο  ρεκηθώλ  αληηδξάζεσλ  πνπ  θαηαιήγνπλ  ζηελ  επηδηόξζσζε  
ηνπ  γελεηηθνύ  πιηθνύ.  Σα πεξηζζόηεξα από απηά ηα κνλνπάηηα αθνξνύλ ζηελ  επηδηόξζσζε ησλ 
αιινηώζεσλ  κνλήο  αιπζίδαο ελώ  δύν  από  απηά  αθνξνύλ  ζηελ  επηδηόξζσζε  ησλ  αιινηώζεσλ  
δηπιήο  αιπζίδαο.  Αλ  θάπνηα επηδηόξζσζε δελ είλαη εληειώο αθξηβήο, ην ιάζνο δηαηεξείηαη θαη 
κπνξεί λα πεξάζεη ζηα ζπγαηξηθά θύηηαξα,  ζπληειώληαο  έηζη  ζε  κηα  αιιεινπρία  ιαζώλ  ηνπ  
νξγαληζκνύ  πνπ  κπνξεί  ελ  ηέιεη  λα νδεγήζνπλ ζε λνζήκαηα όπσο ν θαξθίλνο[10]. 
Ζ  όιε  δηαδηθαζία  πεξηιακβάλεη  δύν  ζηάδηα:  Σνλ  εληνπηζκό  ηεο  βιάβεο  θαη  ηελ  
επηδηόξζσζε.  Ο εληνπηζκόο ησλ βιαβώλ γίλεηαη από  πξσηεΐλεο  νη νπνίεο ζεκαηνδνηνύλ ηελ 
έλαξμε ηξηώλ πηζαλώλ δηεξγαζηώλ: α) Απόπησζε, δειαδή ηνλ πξνγξακκαηηζκέλν θπηηαξηθό 
ζάλαην, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη  βιάβεο  είλαη  κε  επηδηνξζώζηκεο,  β) Έλαξμε  κνλνπαηηώλ  
επηδηόξζσζεο  θαη  γ)  αλάζρεζε  ηνπ θπηηαξηθνύ θύθινπ-αλακνλή(cell cycle arrest). Ζ δηαδηθαζία 
ηεο επηδηόξζσζεο πεξηιακβάλεη, ακέζσο κεηά ηνλ εληνπηζκό ηεο βιάβεο, ηελ παξνπζία πιεζώξαο 
πξσηετλώλ γύξσ από ηα αιινησκέλα ζεκεία ή ηηο ζξαύζεηο. ΢πγθεθξηκέλα έρεη απνδεηρζεί όηη έλαο 
κεγάινο αξηζκόο πξσηετλώλ  πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ εληνπηζκό ζθαικάησλ ζρεκαηίδεη εζηίεο 
θζνξηζκνύ (foci), εθόζνλ επηζεκαλζνύλ κε ηηο θαηάιιειεο θζνξίδνπζεο νπζίεο,  πάλσ ή πνιύ 




2.9 Μεραληζκνί Δπηδηόξζσζεο 
΢ηε ζπλερεία ηεο  δηαδηθαζίαο ηεο επηδηόξζσζεο, θαη κεηά ηελ αλίρλεπζε ησλ αιινηώζεσλ ηνπ 
γελεηηθνύ πιηθνύ, βξίζθνληαη νη επηδηνξζσηηθνί κεραληζκνί.  ΢ε αληίζεζε κε ην ελδνγελέο 
νμεηδσηηθό ζηξεο, ην νπνίν πξνθαιεί βιάβεο ρακειήο πνιππινθόηεηαο θαη άξα εύθνιεο ζηελ 
επηδηόξζσζε, νη ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο έρνπλ απνδεηρζεί όηη πξνθαινύλ βιάβεο ζην DNA 
εμαηξεηηθήο πνιππινθόηεηαο θαη άξα επηδηνξζώλνληαη πνιύ πην δύζθνια. Οη αιινηώζεηο 
νμεηδσκέλσλ βάζεσλ επηδηνξζώλνληαη θπξίσο κέζσ ηνπ κεραληζκνύ  Base  Excision Repair (BER),  
ελώ  νη  ζξαύζεηο  δηπιήο  έιηθαο  επηδηνξζώλνληαη  θπξίσο  κέζσλ  ηεο  κε-νκόινγεο  ζύλδεζεο 
άθξσλ non-homologous  end  joining  (NHEJ)  θαη  ηνπ  νκόινγνπ  αλαζπλδπαζκνύ    homologous 
recombination (HR)[8][12].   
Παξόηη  νη  ζπγθεθξηκέλνη κεραληζκνί  είλαη  ζπλήζσο  πνιύ  αθξηβείο,  ππάξρεη απμεκέλε  
πηζαλόηεηα  θάπνηεο  βιάβεο  λα  επηβηώζνπλ ηεο επηδηόξζσζεο  θαη λα κπνπλ ζην ζηάδην ηεο 
αληηγξαθήο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην θύηηαξν  ελεξγνπνηεί  αθόκα  έλαλ  κεραληζκό,  ηνλ  
MMR( Mismatch  Repair).  Ο  MMR  ιεηηνπξγεί  έηζη  ώζηε  λα εληνπίδεη θαη λα δηνξζώλεη ηνλ 
κηθξό αξηζκό ησλ ιαζώλ ζηα  δεύγε  ησλ  βάζεσλ,  ηα  νπνία  κπνξνύλ  λα πξνθύςνπλ αθόκα θαη 
θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θπηηαξηθήο δηαίξεζεο ή κεηά από ηελ εκθάληζε βιάβεο.  Αιινηώζεηο θαη  
δπζιεηηνπξγίεο  ζηα  γνλίδηα  ηνπ  MMR  έρνπλ εληνπηζηεί  ζε  θαξθίλνπο  ηνπ  εληέξνπ  θαη  
απώιεηα  ηνπ κεραληζκνύ  απηνύ  ζρεηίδεηαη  κε  έλα  κεγάιν  κέξνο λενπιαζηώλ  όπσο  ηεο  
παηδηθήο  ιεπραηκίαο  θαη  ησλ θαξθίλσλ  ηνπ  πξνζηάηε  θαη  ηνπ  παρένο  εληέξνπ[13]. 
΢ςνοπηικά οι επιδιοπθυηικοί μησανιζμοί είναι:  
Δπιδιόπθυζη  βλαβών  ηηρ  μίαρ  αλςζίδαρ  ηος  DNA (Single Strand Breaks, SSBs) 
 Mismatch  repair  (MMR):  Γηνξζώλεη  ζθάικαηα θαηά ηελ αληηγξαθή ηνπ DNA ηα νπνία 
νδεγνύλ ζηελ εηζαγσγή κίαο ή ιίγσλ  ιαλζαζκέλσλ (αιιά όρη αιινησκέλσλ) βάζεσλ. 
 Base  excision  repair  (BER):  Γηνξζώλεη αιινηώζεηο  κίαο  κόλν  βάζεο  λνπθιενηηδίνπ 
(νμείδσζε,  κεζπιίσζε,  απνπνπξίλσζε  ή απακίλσζε) θαη singlestrandbreaks. 
 Nucleotide excision repair   (NER):  Γηνξζώλεη αιινηώζεηο  πνπ  εθηείλνληαη  ζε  δύν  ή 




Δπιδιόπθυζη βλαβών διπλήρ αλςζίδαρ (Double Strand Breaks, DSBs). 
 Ο νκόινγνο αλαζπλδπαζκόο (Homologous Recombination) είλαη ν πην αθξηβήο κεραληζκόο 
επηδηόξζσζεο ησλ δίθισλσλ ζξαύζεσλ  θαη πεξηιακβάλεη κηα πιεζώξα πξσηετλώλ Ζ 
δηαδηθαζία, αθνύ γίλεη ε αλίρλεπζε ηεο βιάβεο, μεθηλάεη κε ηελ ελδπκαηηθή απνθνπή θαη 
ησλ δύν θιώλσλ ηεο έιηθαο, θαη ηε δεκηνπξγία ελόο πιήξνπο ξήγκαηνο ζην κόξην ηνπ DNA. 
΢ηε ζπλέρεηα, ηα 5‟ άθξα ηνπ ξήγκαηνο απνδνκνύληαη από έλα έλδπκν πνπ πέπηεη ην DNA 
αθήλνληαο ηα άθξα 3‟ λα πξνεμέρνπλ. Καζέλα από απηά ηα κνλόθισλα ηκήκαηα αλαδεηά 
κηα νκόινγε ζπκπιεξσκαηηθή αιπζίδα γηα λα δεπγαξώζεη. Οη εγθνπέο ζηνπο θιώλνπο ηνπ 
DNA ζθξαγίδνληαη, ώζηε ηα δύν κόξηα ηνπ DNA λα ζπγθξαηνύληαη ρηαζηί (cross-strand 
exchange). ΢ε απηή ηελ θάζε πξαγκαηνπνηείηαη πεξηζηξνθή ηνπ ρηαζηί, έηζη ώζηε ην DNA 
λα είλαη από ηππνινγηθήο άπνςεο ζε ζέζε λα δηαρσξηζηεί έηζη ώζηε νη δύν αξρηθνί θιώλνη 
λα κελ επηρηαζηνύλ[15]. 
 Non homologous End-Joining (NHEJ):  
΢ε  αληίζεζε  κε  ηνλ  ΖR,  ν  ΝΖΔJ  δελ  ρξεηάδεηαη  εθηεηακέλε  νκνινγία  γηα  λα  
ιεηηνπξγήζεη.  Ωο εθ ηνύηνπ, ιεηηνπξγεί θαζ‟ όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ θπηηαξηθνύ θύθινπ θαη 
είλαη επηξξεπήο ζε ιάζε. Όκσο ηα ιάζε πνπ παξάγνληαη ή παξακέλνπλ κεηά ηνλ κεραληζκό 
απηό ζηα επθαξπσηηθά θύηηαξα έρνπλ κηθξή πηζαλόηεηα  λα  αθήζνπλ  ζεκαληηθό  
ειάηησκα,  θαζώο  ην  κεγαιύηεξν  κέξνο  ηεο  αιπζίδαο  ηνπ  DNA απνηειείηαη  από  
εηεξνρξσκαηίλε,  δειαδή  από  πεξηνρέο  πνπ  δελ  θσδηθνπνηνύλ  πξσηεΐλεο.  ΢ε επίπεδν  
νξγαληζκνύ,  αθνύ  κόλν  έλα  κηθξό  πνζνζηό  από  ηα  γνλίδηα  θσδηθνπνηεί  πξσηεΐλεο.  
ιεηηνπξγία  ηνπ  NHEJ  πεξηιακβάλεη  ηελ  ζπλδπαζκέλε  ιεηηνπξγία  πξσηετλώλ  όπσο  ε  






΢ρήκα2.6 ΢ρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο απόθξηζεο βιάβεο ηνπ DNA θαη επηδηόξζσζε (DDR/R) νδνί ελεξγνπνηνύληαη 









Εφαρμογζς  τθς ιοντίηουσας ακτινοβολίας στθν ιατρικι 
 
Ζ ρξήζε ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηελ ηαηξηθή είλαη δηαδεδνκέλε ζε όιν ηνλ 
θόζκν. ΢ηελ Διιάδα νη ηαηξηθέο εθαξκνγέο ησλ  αθηηλνβνιηώλ θαιύπηνπλ πεξίπνπ ην 
90% ηνπ ζπλνιηθώλ εθαξκνγώλ ηνπο. Οη δηαγλσζηηθέο δηαδηθαζίεο,  θαη ηδηαίηεξα ε 
ρξήζε ησλ αθηίλσλ X, είλαη ε πην θνηλή εθαξκνγή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ ηαηξηθή. 
Οη δηαγλσζηηθέο εθζέζεηο ραξαθηεξίδνληαη από αξθεηά ρακειέο δόζεηο ζηνπο αζζελείο 
πνπ είλαη επαξθείο  γηα λα παξέρνπλ ηηο απαξαίηεηεο θιηληθέο πιεξνθνξίεο. Αληίζεηα, νη 
ζεξαπεπηηθέο εθζέζεηο είλαη ιηγόηεξν ζπρλέο θαη πεξηιακβάλνπλ πνιύ πςειόηεξεο 
δόζεηο γηα ηε ζεξαπεία ηεο αζζέλεηαο, θπξίσο θαξθίλνο, ή γηα  λα αλαθνπθίζνπλ ηα 
ζπκπηώκαηα. Ζ αθηηλνζεξαπεία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ,  κε 
ζθνπό ν θαθνήζεο ηζηόο λα ιάβεη κηα κεγάιε δόζε αθηηλνβνιίαο κέζα ζε κηα θαιά 
θαζνξηζκέλε πεξηνρή (όγθνο-ζηόρνο), απνθεύγνληαο ηελ αθηηλνβόιεζε πγηώλ ηζηώλ. 
Γηα πξώηε θνξά ην 2015 ππνινγίζηεθε ε κέζε εηήζηα δόζε αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ν θάηνηθνο 
ζηελ Διιάδα από θπζηθέο (π.ρ. νηθνδνκηθά πιηθά, ξαδόλην, δηαηξνθή) θαη ηερλεηέο πεγέο (π.ρ. 
ηαηξηθέο εμεηάζεηο θαη ζεξαπείεο) αθηηλνβνιίαο. Σν πνζό ηεο  αθηηλνβνιίαο δερόκαζηε ζηελ 
Διιάδα απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα 
 





3.1 Μεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνύλε γηα ηε κέηξεζε ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο 
 
∆όζη ενέπγειαρ 
Σν πνζό ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζην νπνίν εθηίζεηαη ην ζώκα, πνζνηηθνπνηείηε πνζνηηθνπνηείηαη 
σο ην πειίθν ηνπ πνζνύ ηεο απνξξνθεκέλεο ελέξγεηαο από έλα ζώκα αλα ηε κάδα ηνπ ζώκαηνο.  Ζ 
κνλάδα γηα απηή ηε δόζε ελέξγεηαο ή αιιηώο ηεο  απνξξνθεκέλεο δόζεο είλαη ην Gray (Gy) θαη 
αληηζηνηρεί ζε απνγξαθόκελε ελέξγεηα 1 Joule αλά Kg. 
Ηζοδύναμη  ∆όζη 
Ζ δόζε ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί πεξαηηέξσ γηα λα κπνξέζεη λα πνζνηηθνπνηήζεη ηηο 
επηδξάζεηο ηεο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε βηνινγηθό θαη ηαηξηθό επίπεδν. Οη δηαθνξεηηθέο 
βηνινγηθέο επηδξάζεηο δηαθόξσλ πεγώλ αθηηλνβνιίαο ινγίδνληαη µε έλα θαζνξηζκέλν αλά πεγή 
„βάξνο αθηηλνβνιίαο‟ ή αιιηώο „παξάγνληα πνηόηεηαο‟ µε ηνλ νπνίν πνιιαπιαζηάδεηαη ε δόζε 
ελέξγεηαο. Σν απνηειέζκαηα  είλαη ε ηζνδύλακε δόζε λα νξίδεηαη σο ε ζρεηηθή έθζεζε ηζηνύ ζε 
ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Δηδηθόηεξα, ε ηζνδύλακή δόζε   ζε έλαλ ηζηό ή όξγαλν T , δύλαηαη από 
ηε ζρέζε: 
        
 όπνπ D είλαη ε κέζε απνξξνθεκέλε δόζε αθηηλνβνιίαο R, από έλαλ ηζηό ΢ηνπο,   ν παξάγνληαο 
πνηόηεηαο ζηνπο πεγήο αθηηλνβνιίαο. 
Δνεπγόρ δόζη 
Γηα ζπγθεθξηκέλεο βηνινγηθέο επηδξάζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ κπνξεί λα νδεγνύλ θαη ζε θαξθίλν, 
ε πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε ηεο ηζνδύλακήο δόζεο είλαη αλαγθαία. Θα πξέπεη λα εθθξαζηνύλ νη 
δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο ηζηώλ πνπ απνξξνθνύλ δηαθνξεηηθά είδε αθηηλνβνιίαο θαη ν ηξόπνο πνπ 
νδεγνύλ ζε ζαλάζηκν ξαδηελεξγό θαξθίλν. Απηό επηηπγράλεηαη µε ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ζηνπο 
ηζνδύλακήο δόζεο γηα έλαλ ηζηό ή όξγαλν Ζ, µε έλαλ άιιν „βάξνο‟ πνπ ραξαθηεξίδεη ηνλ ηζηό ή ην 
όξγαλν. Με ηνλ ηξόπν απηό πνζνηηθνπνηείηαη ε επαηζζεζία ηνπ ηζηνύ ζηελ αθηηλνβνιία. Σν 
άζξνηζκά ησλ δόζεσλ αθηηλνβνιίαο αλά ηζηό ή όξγαλν νλνκάδεηαη ελεξγόο δόζε, E , πνπ είλαη ην 







 Ζ κνλάδα ηεο ελεξγνύο δόζεο είλαη ην Sv (Sievert) θαη ηα πνιιαπιάζηα απηνύ (π.ρ. µSv, mSv). 
Σόζν γηα ηα ΄΄βάξε΄΄ ηεο αθηηλνβνιίαο όζν θαη γηα ηα΄΄βάξε΄΄ ηνπ ηζηνύ ή ηνπ νξγάλνπ νη 
επηζηεκνληθέο κειέηεο έρνπλ νδεγήζεη ζε νξηζκέλεο απνδεθηέο ηηκέο, αλά πεξίπησζε. 
 
Η΢ΣΟ΢/ΟΡΓΑΝΟ ζπληειεζηήο 
Γνλίδηα,   0.20 
Μπειόο ησλ νζηώλ έληεξν, 
πλεύκνλαο, ζηνκάρη 
0,12 
 Κύζηε, ζηήζνο, ζπθώηη, 
νηζνθάγνο, ζπξνεηδήο, 
0,05 
Κόθαια, δέξκα 0,01 
Πίλαθαο 3.1 Βαζικά πολλαπλαζιαζηικά βάπη ιζηών ή οπγάνυν[18]. 
 
3.2 Μέζνδνη δνζηκεηξίαο αζζελώλ 
Οη ζπληζηώκελεο κέζνδνη από ην „National Protocol of patient Dose measurements in Diagnostic  
Radiology‟ (NRPB, 1992b),  γηα  ηε  κέηξεζε  ησλ  δόζεσλ ηνπ αζζελνύο είλαη: 
Μέηπηζη ηηρ Γόζηρ Διζόδος Δπιθανείαρ (ΔSD) 
Ζ Γόζε Δηζόδνπ Δπηθαλείαο νξίδεηαη σο ε απνξνθνύκελε δόζε ζηνλ αέξα ζην  ζεκείν  όπνπ  ν  
θεληξηθόο  άμνλαο  ηεο  δέζκεο  ζπλαληά  ην  δέξκα  ηνπ  αζζελνύο ζπκπεξηιακβαλόκελεο  ηεο  
νπηζζνζθεδαδόκελεο  αθηηλνβνιίαο  (NRPB,1992). Καηαιιειόηεξν  κέζν  γηα  ηε  δνζηκεηξία  
Γ.Δ.Δ.  ζηηο  θιαζζηθέο  αθηηλνινγηθέο εμεηάζεηο,  είλαη  ηα  δνζίκεηξα  ζεξκνθσηαύγεηαο  TLD,  ηα  
νπνία  ιόγσ  ηνπ  κηθξνύ κεγέζνπο ηνπνζεηνύληαη ζην αθξηβέο ζεκείν ζην δέξκα, επί ηνπ θέληξνπ 
ηεο  δέζκεο, ρσξίο λα θαίλνληαη ζηελ αθηηλνινγηθή εηθόλα. 
Σο  γινόμενο  δόζηρ – επιθανείαρ (Dose  Area  Product) 
Μεξηθά αθηηλνζθνπηθά θαη αθηηλνινγηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ γηλόκελν δόζεο- επηθάλεηαο 
(DAP) Σν  γηλόκελν  δόζεο  –  επηθαλείαο  (Dose  Area  Product)  ρξεζηκνπνηείηαη  θπξίσο  ζε 
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αθηηλνινγηθέο  εμεηάζεηο  όπνπ  κεηαβάιιεηαη  ε  ζέζε  ηεο  ιπρλίαο.  Ζ  κέηξεζε  είλαη αλεμάξηεηε  
από  ηε  ζέζε  απηή  αθνύ  ε  ειάηησζε  ηεο  έθζεζεο  κε  ην  ηεηξάγσλν  ηεο απόζηαζεο  
αληηζηαζκίδεηαη  από  ηελ  αύμεζε  ηνπ  πεδίνπ,  αλάινγα,  κε  ην  ηεηξάγσλν  ηεο ίδηαο απόζηαζεο. 
Σν γηλόκελν δόζεο  –  επηθαλείαο εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο        . 
 
 
΢ρήκα  3.2 Σν γηλόκελν δόζεο επηθαλείαο είλαη αλεμάξηεην από ηελ απόζηαζε κέηξεζεο 
[19]. 
 
Πώρ μεηπιέηαι ηο DAP 
Έλαο ζάιακνο ηνληζκνύ κεγαιύηεξνο από ηελ πεξηνρή  δέζκεο αθηίλσλ Υ ηνπνζεηείηαη αθξηβώο 
πέξα από ηελ x-rayθαηεπζπληήξα . Ζ αλάγλσζε από ζηνπο DAP κεηξεηέο κπνξεί λα αιιάμεη 
αιιάδνληαο ζηνπο παξάγνληεο ζηελ ιπρλία αθηίλσλ Υ (kVp, mA, ή ρξόλνο), ή κεηαβάιινληαο ηελ 
πεξηνρή ηνπ πεδίνπ, ή θαη ηα δύν. Δάλ ε πεξηνρή ηνπ ζαιάκνπ είλαη κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε από 
εθείλε ηνπ θαηεπζπληήξα αθηηλίσλ Υ , ε κέηξεζε πνπ ζπιιέγεηαη κπνξεί λα απμεζεί  ή λα κεησζεί  




Δίλαη ζρεηηθά εύθνιν λα κεηξεζεί ε πνζόηεηα DAP. Οη ππέξκαρνη ηνπ DAP  ππνζηεξίδνπλ όηη  
είλαη o θαιύηεξνο δείθηεο  θηλδύλνπ ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν ηεο δόζεο, δεδνκέλνπ όηη  ην DAP 
ελζσκαηώλεη ηε δόζε θαη ην κέγεζνο ηνπ ηνκέα. Σν DAP έρεη δεηρζεί όηη ζπζρεηίδεηαη αξθεηά θαιά 
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κε ηε ζπλνιηθή δόζε πνπ απνξξνθά ν αζζελήο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ απνηειεζκαηηθή δόζε 
θαη σο εθ ηνύηνπ ζπλνιηθό θίλδπλν γηα δεκηνπξγία  θαξθίλνπ[20]. 
 
Απνηηικά  με ηον όπο DAP 
Τπάξρνπλ δηάθνξα πξνβιήκαηα κε ηε ρξήζε ηεο ηηκήο DAP.  Γηα παξάδεηγκα, εάλ νπνηνδήπνηε 
πιηθό ηνπνζεηείηαη κεηαμύ ηνπ κεηξεηή θαη ηνλ αζζελή, ν αζζελήο ζα ιάβεη ιηγόηεξε δόζε από  ηελ  
εκθαληδόκελε ηηκή DAP. Γηα  κηα θάζεηε αθηηλνζθόπεζε ην πιηθό  κπνξεί λα είλαη ην ηξαπέδη ή θαη 
ην καμηιάξη. 
΢ην θνκκάηη ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δόζεο πνπ ιακβάλεη ν αζζελήο 
ρξεζηκνπνηήζακε σο δεδνκέλα ηηκέο DAP πνπ ιάβακε από ην Ωλάζεην  Ννζνθνκείν (ειηθίεο κέρξη 
18 εηώλ-Βιέπε Πίλαθα 3.2).  
) 
ΦΤΛΛΟ ΤΨΟ΢(cm) ΒΑΡΟ΢(Kg) DAP       
ΧΡ. 
ΑΚΣΙΝΟ΢Κ. 
(sec) FRAMES ΕΝΕΡΓΟΣ ΔΟΣΗ (mGy) 
Α 115 23 6 5,3 1475 6 
Α 116 19 8 7,9 1385 8 
Θ - 
 
6 5 738 6 
Α 116 21 5 3,6 
 
5 
Θ 125 33 8 4,8 
 
8 
Θ 115 28 14 10,8 
 
14 
Θ 121 24 6 6,8 
 
6 
Θ 117 20,3 2 3,9 
 
2 
Α 115 27,8 10 5,1 
 
10 
Θ 123 23,2 4 4,9 - 4 
Θ 138 30 3 2,7 52 3 
Θ 120 22,3 26 12,9 - 26 
Θ 130 28 4 3,5 - 4 
Θ 130 26 10 5,8 771 10 
Θ 133 25,1 3 6,5 403 3 
Θ 120 25 7 3,5 379 7 
Α 127 27 19 12,4 888 19 
Θ 
 
18 2 1,9 225 2 
Θ 124 
 
13 6 717 13 
Θ 127 17 4 4,6 848 4 





3.3 Όξηα έθζεζεο ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο 
 
Σα βηνινγηθά απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβνιίαο(πρ. θπηηαξηθέο βιάβεο) δηαθξίλνληαη ζε δύν 
θαηεγνξίεο. Ζ πξώηε θαηεγνξία απνηειείηαη από έθζεζε ζε πςειέο δόζεηο αθηηλνβνιίαο ζε κηθξό 
ρξνληθό δηάζηεκα πνπ πξνθαινύλ νμέα ή βξαρππξόζεζκα απνηειέζκαηα. Ζ δεύηεξε θαηεγνξία 
αληηπξνζσπεύεη έθζεζε ζε ρακειέο δόζεηο αθηηλνβνιίαο ζε κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 
πξνθαινύλ ρξόληα ή καθξνπξόζεζκα απνηειέζκαηα.  
Οη πςειέο δόζεηο έρνπλ ηελ ηάζε λα ζθνηώλνπλ ηα θύηηαξα, ελώ νη ρακειέο λα ηα βιάπηνπλ ή λα 
ηα αιιάδνπλ. Οη κεγάιεο δόζεηο  κπνξνύλ λα ζθνηώζνπλ ηόζα πνιιά θύηηαξα ώζηε λα 
πξνθαιέζνπλ βιάβε ζε ηζηνύο ή αθόκα θαη όξγαλα. Απηό κε ηε ζεηξά ηνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
κηα γξήγνξε αιπζηδσηή αληίδξαζε ηνπ ζώκαηνο πνπ ζπλήζσο νλνκάδεηαη .Ομύ ΢ύλδξνκν 
Ραδηελέξγεηαο (Acute Radiation Syndrome-ARS). Από ηελ άιιε, νη ρακειέο δόζεηο πνπ 
ιακβάλνληαη ζε κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα δελ πξνθαινύλ άκεζα πξνβιήκαηα ζε θάπνην όξγαλν 
ηνπ ζώκαηνο. Οη επηδξάζεηο ηνπο γίλνληαη ζε θπηηαξηθό επίπεδν θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο κπνξεί 
λα είλαη κελ ηα παξαηεξνύκε γηα αξθεηά ρξόληα. 
 
Ττηλέρ δόζειρ  
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα  παξνπζηάδνληαη ηα θπξηόηεξα ζπκπηώκαηα ηνπ νμένο ζπλδξόκνπ 
ξαδηελέξγεηαο. Δίλαη ηα ζπκπηώκαηα πνπ εκθαλίδεη ν νξγαληζκόο ακέζσο κεηά ηελ έθζεζε ζε 
























Σηο ρακειέο δόζεηο (<0,1Gy)  ηηο ζπλαληάκε θαηά θύξην ιόγν  ζηηο ηαηξηθέο εμεηάζεηο  ΢ήκεξά 
ππάξρεη αύμεζε θαηά 7 θνξέο ηνπ πνζνύ ηεο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ εθηίζεηαη ν πιεζπζκόο 
από ηαηξηθέο εμεηάζεηο ζε ζρέζε κε ην 1980. Απηήλ ηελ πεξίνδν έλαο  άλζξσπόο δέρεηαη 1.8mSv 
εηεζίσο. Αλ θαη όπσο ήδε αλαθέξακε νη ρακειέοδόζεηο δελ έρνπλ άκεζα ζπκπηώκαηα ζηνλ 
άλζξσπν  ,έρνπλ όκσο ζεκαληηθέο επηπηώζεηο ζην γελεηηθό  πιηθό (DNA). Σν παξαθάησ δηάγξακκα 
δείρλεη κέζα από πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηελ ζρέζε εDSBsκε ηελ απνξξνθεκέλε δόζε. 
Αζζέλεηα ή 
ραξαθηεξηζηηθό 
Απνηειέζκαηα κεηά από νιόζσκε έθζεζε  (ζε Gy) 
0-1 1-2 2-6 6-8 >8 
Ναπηία, εκεηόο 
Καλέλα 
5-50% 5-100% 75-100% 90-100% 
Υξόλνο έλαξμεο 3-6 ώξεο 2-4 ώξεο 1-2 ώξεο 
<1 ώξα κε 
κεξηθά ιεπηά 
Γηάξθεηα <24 ώξεο <24 ώξεο <48 ώξεο <48 ώξεο 
Αξηζκόο 
ιεκθνθπηηάξσλ 
Αλεπεξέαζηα  Διάρηζηα κεησκέλα <1000 ζηηο 24 ώξεο 





























΢ρήκα 3.3 DSB βιάβεο ζε MRC-5 θύηηαξα. Μεηξήζεθαλ κεγ-Ζ2ΑΥ foci. Παξαηεξείηαη κηα γξακκηθή ζρέζε κε ηε 
δόζε  [21] 
 
 
3. 4 Δπεκβαηηθή Καξδηνινγία (IC) 
 
Πξηλ από ηελ αλαθάιπςε ησλ αθηίλσλ Υ από Βίιρεικ Κόλξαλη Ρέληγθελ ην 1895, ε κόλε πεγή  
αθηηλνβνιίαο πνπ ηα αλζξώπηλα όληα είραλ εθηεζεί, ήηαλ θπζηθή αθηηλνβνιία. ΢ε ζύληνκν ρξνληθό 
δηάζηεκα νη επηζηήκνλεο ζπλεηδεηνπνίεζαλ νη πνιιά ππνζρόκελεο αθηίλεο X ζα έρνπλ εθαξκνγέο 
ζηελ ηαηξηθή. Πιένλ νη εθαξκνγέο ησλ αθηίλσλ Υ ζηελ ηαηξηθή έρνπλ επεθηαζεί ζε πνιύ κεγάιν 
βαζκό θαη έγηλαλ ην θύξην ζηελ επηβάξπλζε ηνπ αλζξώπνπ από ηελ αθηηλνβνιία. 
Μία από ηηο ηαηξηθέο εθαξκνγέο πνπ πεξηιακβάλνπλ αθηίλεο Υ θαη είλαη ε ν ηνκέαοηεο επεκβαηηθή 
θαξδηνινγία (IC). Με ηνλ όξν επεκβαηηθή θαξδηνινγία ελλννύκε ηελ αγγεηνπιαζηηθή, ην γλσζηό 
ζε όινπο καο "κπαινλάθη" θαη ηηο παξαιιαγέο ηνπ, θαζώο θαη αξθεηέο άιιεο επεκβάζεηο, ιηγόηεξν 
γλσζηέο. ΢ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία ζπγθαηαιέγνληαη, εθηόο ησλ άιισλ, νη επεκβάζεηο πνπ 
γίλνληαη κε ζθνπό ηελ θαηαζηξνθή κίαο εζηίαο πνπ πξνθαιεί αξξπζκίεο θαη παιαηόηεξα 
απαηηνύζαλ πνιύπινθεο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. 
Ζ απεηθόληζε  θαη ζεξαπεία ησλ ζηεθαληαίσλ αξηεξηώλ εθηειείηαη κέζσ ηνπ θαζεηεξηαζκνύ ππό 
αθηηλνζθνπηθό έιεγρν.Ζ ζεκαζία ησλ ηαηξηθώλ εθαξκνγώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ αθηηλνγξαθίεο θαη 
θπξίσο παξεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο ζηα θαξδηαγγεηαθάπξνβιήκαηα είλαη αξθεηά κεγάιε. Μηα 





΢ρήκα 3.4Αξηζκόο ησλ IC επεκβάζεσλ (CA, PTCAandStenting) ζηελ Δπξώπε 1992 σο 2010[22]. 
Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη απεηθόληζεοκε αθηίλεο Υθαηά ηε δηάξθεηα ησλ IC δηαδηθαζηώλ. Απηνί πνπ 
νλνκάδνληαη αθηηλνζθόπεζε (fluoroscopy) θαη cinegraphy. Oη Ζ ηνπνζέηεζε ησλ θαηεπζπληήξησλ   
ζπξκάησλ θαη θαζεηήξσλ ζηελ επηζπκεηή ζέζε θαη ε επηβεβαίσζε ηεο ζέζεο ζηνπο εθηειείηαη ππό 
αθηηλνζθόπεζε. Ο ζσιήλαο Αθηίλσλ Υ ζε απηή  θπκαίλεηαη από 50 έσο 150 mA γηα ελήιηθεο 
αζζελείο θαη από 4 έσο 18 mA γηα παηδηά αζζελείο .Σν ζύζηεκα αθηίλσλ –Υ  ζηνπο παξαθάησ 
εηθόλαο είλαη απηό πνπ πξνζνκνηάζακε ζην  MCNP-Υ (βιέπε ζρήκα 3.5). 
 




Οη δηαδηθαζίεο IC πξαγκαηνπνηνύληαη ζε εξγαζηήξην θαζεηεξηαζκνύ ή αηκνδπλακηθό εξγαζηήξην. 
Έλα ηππηθό αηκνδπλακηθό εξγαζηήξην απνηειείηαη από έλα θεληξηθό θξεβάηηεπί ηνπ νπνίνπ 
ηνπνζεηείηαη ν αζζελήο. Σν θξεβάηη  απηό κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε ύςνο, κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη 
θαη λα απμνκεηώλεη ηελ θιίζε ηνπ. Σν ζύζηεκα αθηίλσλ Υ ηνπνζεηείηαη ζε κηα πεξηζηξνθηθό C -
arm, κε ζσιήλα αθηίλσλ- Υ (Υ ray-tube) θαη έλαλ αληρλεπηή ζηελ άιιε άθξε ηνπζσιήλα αθηίλσλ 
Υ . Απηή ε ξύζκηζε νλνκάδεηαη κνλνπιάλν. Δπίζεο ππάξρεη ην δηπινπιάλν(biplanar) ζύζηεκα. 
Απηό έρεη δύν C-arm εγθαηεζηεκέλαζε θάζεηε δηάηαμε, γηα λα ζπιιέγνληαη εηθόλεο ζε δύν γσλίεο 
πξνβνιήο. Μόιηο είλαη ζηελ θαηάιιειε ζέζε γηα ηελ επέκβαζε έρεη δύν βαζκνύο ειεπζεξίαο. Οη 
δηαθνξεηηθέο γσλίεο ππνδειώλνληαη από: CRAN (θξαληαθό), CAUD (νπξαίν), RAO (δεμηά 
πξόζζηα ινμή) θαη ν LAO (αξηζηεξά πξόζζηα ινμή) (βιέπε ΢ρήκα 3.6). Σν ζεκείν γύξσ από ην 
νπνίν πεξηζηξέθεηαη ε δηακόξθσζε  νλνκάδεηαη ηζόθεληξν ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν θέληξν ηεο αθηίλαο 
θσηνλίσλ ζπκπίπηεη κε ην θέληξν ηνπ δέθηε εηθόλαο, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε έλαο εληζρπηήο 
εηθόλαο  ή κηα επίπεδε νζόλε Αληρλεπηήο (΢ρήκα 3.6).  
 
 
΢ρήκα 3.6 Γηπινπιάλν (biplanar) ζύζηεκά αθηίλσλΥ  [25]. 
 
Παξαθάησ θαίλνληαη εηθόλεο αθηίλσλ-Υ ησλ ελήιηθσλ ζηεθαληαίσλ αξηεξηώλ, πνπ ειήθζεζαλ 




΢ρήκα 3.7Δηθόλεο αθηίλσλ Υ ησλ ελήιηθσλ ζηεθαληαίσλ αξηεξηώλ 
 
 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ε πξνζνκνίσζε ηεο ΗC γίλεηαη κόλν γηα επζεία έθζεζε ηνπ αζζελή ζηελ 
πεγή  αθηίλσλ–Υ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα(΢ρήκα -3.8). 
 
΢ρήκα 3.8Γηάγξακκα ηεο ξαδηνγξαθηθήο κνλάδαο, πνπ δείρλεη ηηο ζέζεηο όπνπ νη δηάθνξεο 






Πειραματικι διαδικασία – Προσομοίωσθ 
4.1 Μέζνδνη ππνινγηζκνύ Monte Carlo 
 
Διζαγυγή ζηη μέθοδο MONTE CARLO 
H κέζνδνο Monte Carlo απνδίδεη αξηζκεηηθέο ιύζεηο,  ζε πξνβιήκαηα θαηά ηα νπνία 
πξνζνκνηώλεηαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ αληηθεηκέλσλ ή κεηαμύ αληηθεηκέλσλ θαη  ηνπ  
πεξηβάιινληόο  ηνπο,  κε  βάζε  ηηο  απιέο  ζρέζεηο  πνπ  δηέπνληαη  κεηαμύ  ηνπο. 
Απνηειεί  κηα  πξνζπάζεηα  ιεηηνπξγηθήο  αλαπαξάζηαζεο  ηεο  θύζεο  κέζσ  άκεζσλ 
πξνζνκνηώζεσλ  ησλ  βαζηθώλ  ζεκειησδώλ  αξρώλ  ηνπ  εθάζηνηε    ππό  εμέηαζε ζπζηήκαηνο.  
Τπό  ηελ  έλλνηα  απηή  ε  κέζνδνο  Monte  Carlo  απνδίδεη  ιύζεηο  ζε καθξνζθνπηθά  ζπζηήκαηα  
κέζσ  πξνζνκνίσζεο  ησλ  κηθξνζθνπηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ  ηνπο. 
 Κάζε ιύζε πξνζδηνξίδεηαη σο ζύγθιηζε πνπ πξνθύπηεη κεηά από  ηπραία  δεηγκαηνιεςία  ησλ  
κηθξνζθνπηθώλ  ζρέζεσλ  θαη  αιιειεπηδξάζεσλ  ζην ππό  εμέηαζε  ζύζηεκα .  Έηζη  θάζε  
δηαδηθαζία  εμεύξεζεο  κηαο  ιύζεο  πεξηιακβάλεη επαλαιακβαλόκελνπο  ππνινγηζκνύο  νη  νπνίνη  
ζην  βαζκό  πνπ  νη  πνιιέο κηθξνζθνπηθέο αιιειεπηδξάζεηο κπνξεί λα πξνζνκνησζνύλ 
καζεκαηηθά, κπνξνύλ λα εθηειεζζνύλ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 
Ζ  κέζνδνο  Monte Carlo κπνξεί  λα εθαξκνζηεί νπνπδήπνηε είλαη δπλαηόλ λα εδξαησζεί  ε  
αληηζηνηρία  κεηαμύ  ηνπ  επηζπκεηνύ  απνηειέζκαηνο  θαη  ηεο αλακελόκελεο  ζπκπεξηθνξά ελόο 
ζηνραζηηθνύ ζπζηήκαηνο.  ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ππό  εμέηαζε  πξόβιεκα  είλαη  πηζαλνινγηθήο  
ή  ζηαηηζηηθή  θύζεο,  νη  Monte  Carlo δηαδηθαζίεο  εμεύξεζεο  ιύζεο  πεξηιακβάλνπλ  άκεζεο,  
επζύο  πξνζνκνηώζεηο.  ΢ε αληίζεηε  όκσο  πεξίπησζε  πνπ  ην  ππό  εμέηαζε  πξόβιεκα  είλαη  
ληεηεξκηληζηηθήο θύζεσο,  νη  αληίζηνηρεο  Monte  Carlo  δηαδηθαζίεο  δελ  είλαη  πξνθαλείο  νύηε 
κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ άκεζα. Βέβαηα   κπνξνύλ  λα  δεκηνπξγεζνύλ  ηερλεηά  κεηά  από  
θάπνηεο αλαγθαίεο ζπκβάζεηο θαη παξαδνρέο, γηα παξάδεηγκα ν ππνινγηζκόο  ηεο ξνήο ηεο 





Δκηίμηζη Ακπίβειαρ Τπολογιζμών 
Ζ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο αλαθξίβεηαο-ζθάικαηνο ελόο ππνινγηζκνύ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 
αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ πνζόηεηα  x  πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα  κηαο  
πξνζνκνίσζεο  Monte  Carlo  απνηειεί έλα  “score”  ή  “tally”. Σν απνηέιεζκα  πνπ  πξνθύπηεη  
από  έλα  ππνινγηζκό  Monte  Carlo  πξέπεη  γηα  λα  είλαη αμηνινγήζηκν  λα  ζπλνδεύεηαη  από  ηελ  
αληίζηνηρε  ηηκή  αλαθξίβεηαο  κε  ηελ  νπνία πξνθύπηεη.  Δάλ πξνζνκνηώζνπκε Ν δηαθνξεηηθέο 














Σν MCNP δεκηνπξγήζεθε ζην Los Alamos National Laboratory ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο 
Καιηθόξληα, ζε ζπλεξγαζία µε U.S Department of Energy. Δίλαη ζηνπο θώδηθαο γεληθήο ρξήζεο   
πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό ελεξγεηώλ λεηξνλίσλ, θσηνλίσλ θαη 
ειεθηξνλίσλ ή θαη ζπλδπαζκό ζσκαηηδίσλ. Έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα εηζάγεη εύθνια πνιύπινθε 
γεσκεηξία ζε ηξεηο δηαζηάζεηο.Έηζη θαζηζηά ηνλ θώδηθα πνιύ θηιηθό ζηνλ ρξήζηε, αιιά κε ην 
θόζηνο ηνπ απμεκέλνπ ρξόλνπ ππνινγηζκνύ. Γηαζέηεη έλα επξύ θάζκα δπλαηνηήησλ γηα ηελ 
Ηαηξηθή Φπζηθή, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο δόζεο πξνζνκνηώλνληαο 
αθηηλνγξαθίεο, θαη ηε δεκηνπξγία κνληέισλ voxel ρξεζηκνπνηώληαο ηα δεδνκέλα CT θαη CI.To 
MCNP, µέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο κεζόδνπ Monte Carlo, έρεη ηε δπλαηόηεηα λα πξνζνκνηώλεη 
πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη λα πξνζδηνξίδεη ηνλ ηξόπν µε ηνλ νπνίν αιιεινεπηδξνύλ ηα λεηξόληα, 
ηα ειεθηξόληα θαη ηα θσηόληα, µε ηελ ύιε. Ζ πξνζνκνίσζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζηεξίδεηαη ζε 
βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο ζην πξόγξακκα θαη πεξηιακβάλνπλ δηεζλώο 
αλαγλσξηζκέλεο βηβιηνζήθεο ελεξγώλ δηαηνκώλ. Γηα ηηο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο, γηα ηηο νπνίεο δελ 
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ππάξρνπλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηνύληαη θαηάιιεια κνληέια.  Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 
εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε έθδνζε MCNP-X 
 
΢ρήκα 4.1 Γηάγξακκα θαηλνκέλσλ πνπ παξαηεξνύληαη  θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 
θνξηηζκέλνο ζσκαηηδίσλ κε ηελ ύιε 
 
Μονάδερ ζηο MCNP 
Οη κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από MCNP θαη είλαη απαξαηήξεην ηα αξρεία εηζόδνπ λα 
δεκηνπξγνύληα κε βάζε απηέο ηηο κνλάδεο είλαη νη εμήο: 
 ην κήθνο ζε cm,  
 ελέξγεηα ζε MeV,  
 ην ρξόλν ζε δεπηεξόιεπηα 
  ζεξκνθξαζία ζε MeV (kT ) 






4.1.2  Αξρείν εηζόδνπ (InputFile) 
 
Σν αξρείν εηζόδνπ πεξηέρεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα µία ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηεο 
πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, θαζώο θαη ζηνπο θαηάιιειεο εληνιέο, πνπ θαζνξίδνπλ πην είλαη ην κέγεζνο 
πνπ επηζπκείηαη λα πξνζδηνξηζηεί µε ηελ πξνζνκνίσζε. Έρεη ηε κνξθή θεηκέλνπ µε ιέμεηο- 
κεηαβιεηέο θαη απαηηείηαη λα έρεη ζπγθεθξηκέλε κνξθή θαη δνκή.Κάζε πξνζνκνίσζε κε ηνλ 
θώδηθα  MCNP-Υ πεξηιακβάλεη θάπνηα θύξηα  κέξε  πνπ  πεξηγξάθνπλ  ην  ππό  εμέηαζε  
πξόβιεκα  ρξεζηκνπνηώληαο ηα αληίζηνηρα θάζε θνξά δεδνκέλα. Απηά είλαη: 
 Ο πξνζδηνξηζκόο ζηνπο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
 Ζ  επηινγή θαη  πεξηγξαθή ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ πιηθώλ ζε ζπλδπαζκόκε ηε ρξήζε ησλ 
θαηάιιεισλ ελεξγώλ δηαηνκώλ, 
 Ζ γεσκεηξία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγώλ αθηηλνβνιίαο. 
 Ζ επηινγή ηνπ είδνπο (ησλ κεγεζώλ) ησλ ππνινγηζζέλησλ απνηειεζκάησλ (tallies). 
 Σσλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ ηερληθώλ ειάηησζεο δηαθύκαλζε. 
 
Γημιοςπγήζαμε ηο απσείο ειζόδος ζηοςρ επγαζίαρ ακολοςθώνηαρ ηα εξήρ βήμαηα: 
1. Οξηζκόο  επηθαλεηώλ (surface cards). 
΢ε απηό ην ηκήκα ηνπ θώδηθα πινπνηνύληαη όιεο νη επηθάλεηεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 
πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηε δεκηνπξγία όισλ ησλ θειηώλ. Τπάξρεη 
ε δπλαηόηεηα ρξήζεο πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ επηθαλεηώλ, όπσο ζθαηξώλ, παξαιιειεπηπέδσλ, 
θπιίλδξσλ, θώλσλ θαη άιισλ. Αθνύ επηιεγεί ν ηύπνο ηεο επηθάλεηαο, αξθεί λα νξηζηνύλ. 
•  γηα µία αλνηρηή επηθάλεηα, νη παξάκεηξνη ηεο γεσκεηξηθήο ηεο εμίζσζεο. 




Γηα ηελ εξγαζία απηή  ρξεζηκνπνηήζακε ηελ παξαπάλσ γεσκεηξία  ηνπνζεηώληαο ηνλ αζζελή ζε 
απόζηαζε 90 cm από ηελ πεγή  θαη κηα ζθαίξα αθηίλαο 120 cm ε νπνία απνκνλώλεη ην ζύζηεκα 
από όιν ην ππόινηπν πεξηβάιινλ. 
2. Οξηζκόοθειηώλ (cell cards). 
Ωο θειηά, νξίδνληαη νη ζηνηρεηώδεηο όγθνη πνπ απαξηίδνπλ ηα αληηθείκελα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 
πξνζνκνίσζε. Ζ δεκηνπξγία ελόο θειηνύ γίλεηαη σο εμήο: 
 Ο πξώηνο αξηζκόο είλαη ην όλνκά ηνπ θειηνύ (π.ρ. 1). 
 Ο δεύηεξνο αξηζκόο πξνζδηνξίδεη ην πιηθό από ην νπνίν απνηειείηαη ην αληηθείκελν πνπ 
πξνζνκνηώλεηαη. 
 Ο ηξίηνο αξηζκόο πξνζδηνξίδεη ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ πεξηέρεηαη ζην θειί. 
 Οη αξηζκνί πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθνπλ ηηο επηθάλεηεο από ηηο νπνίεο πεξηθιύδεηαη ην 
αληηθείκελν. 
 
δειαδή, ην θειί 1 απνηειείηαη από ην πιηθό 1, ππθλόηεηαο1 
   
   
  βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηεο 
θιεηζηήο επηθάλεηαο 1 θαη 3 ηαπηόρξνλα έμσ από ηα θειηά 2, Δίλαη απαξαίηεην ζε θάζε 
πξνζνκνίσζε λα νξηζηεί έλα θειί πνπ νξηνζεηεί ηνλ ρώξν ηνπ πξνβιήκαηνο από ην πεξηβάιινλ.  
΢ηελ δηθή καο πξνζνκνίσζή ην θειί 5 νξηνζεηεί. 
 
3. Πεξηγξαθή πιηθώλ (Materials). 
Δδώ νξίδνληαη όια ηα πιηθά από ηα νπνία απνηεινύληαη ηα αληηθείκελα ηεο πξνζνκνίσζεο. Γηα ηνλ 
νξηζκό ελόο πιηθνύ ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή «m» (Materials).Μεηά ηελ εληνιή«m» αθνινπζεί ν 
αξηζκόο-όλνκα ηνπ ζηνηρείνπ, δειαδή εδώ πξόθεηηαη γηα ην πιηθό ππ‟ αξηζµόλ1. ΢ηε ζπλέρεηα, 





4. Πεξηγξαθή πεγήο (Source definition). 
Μηα πεγή νξίδεηαη µε ηελ εληνιή «sdef» (Source definition). Δπεηδή νη κεηαβιεηέο πνπ πξέπεη λα 
θαζνξηζηνύλ γηα ηελ αθξηβή πεξηγξαθή ηεο είλαη πνιιέο.Αξρηθά, νξίδεηαη ε ζέζε(pos) ηεο πεγήο λα 
είλαη ζην ζεκείν (0, 0 ,0). ΢ηε ζπλέρεηα, δειώλεηαη όηη ε αθηίλα ηεο πεγήο(dir) ζα νξηζηεί από ηελ 
θαηαλνκή1 (distribution 1), d1, πνπ ζα δνζεί αξγόηεξα. Καηά ηνλ ίδην ηξόπν, ζα νξηζηνύλ θαη νη 
ελέξγεηεο(erg) ησλ ζσκαηίσλ πνπ εθπέκπνληαη από ηελ πεγή, από ηελ θαηαλνκή 2. Δδώ πξόθεηηαη 
γηα ζεκεηαθή πεγή. Σέινο, ν ηύπνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζα εθπέκπνληαη από ηελ πεγή είλαη 
θσηόληα(par=2). Γηα θσηόληα  είλαη par=2 ελώ γηα ειεθηξόληα είλαη par=3. Γηα ηελ εξγαζία 





H εληνιή πνπ νξίδεη ζσκάηηα πνπ ηίζεληαη ππό παξαθνινύζεζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο είλαη  ε   ΄΄ mode p e΄΄. ΢ε  απηήλ ηελ πεξίπησζε επηιέγεηαη λα παξαθνινπζνύληαη 
ηα θσηόληα θαη ηα ειεθηξόληα. 
 
΢ηε ζπλέρεηα, µε ηελ εληνιή «imp» δίλεηαη θαη γηα ηνπο δύν ηύπνπο ζσκαηίσλ, θαη πνηά είλαη ηα 
θειηά ζηα νπνία επηθεληξώλεηαη ε παξαθνινύζεζε. 
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6. Tally card 
Δδώ νξίδνληαη νη πιεξνθνξίεο πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο λα απνηππσζνύλ ζην αξρείν εμόδνπ. Ζ 
εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην «f» θαη αλάινγα µε ηνλ αξηζκό πνπ αθνινπζεί, δίλεηαη ε 
εληνιή γηα ηνλ ππνινγηζκό άιινπ κεγέζνπο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 
ηξεηο  εληνιέο:  
 f4  γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ξνήο ζσκαηίσλ ζε θάπνην θειί. 
 f6 γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζε ελεξγείαο αλά ζσκάηην ζε θάπνην. 
 f8  γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ηνπ ύςνπο ησλ παικώλ πνπ εηζέξρνληαη ζε έλα θειί. 
Γηα παξάδεηγκα, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο θσηνλίσλ ζηα θειηά 1, 2 θαη3, ε εληνιή είλαη:  f4:p 1 
2 3. 
 
7 Σεξκαηηζκόο εθηέιεζεο αξρείνπ. 
΢πλήζσο, ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ νξίδεηαη ε ρξνληθή δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο 
πξνζνκνίσζεο. Απηό κπνξεί λα γίλεη µε δύν ηξόπνπο:  Με θαζνξηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ 
γεγνλόησλ πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο λα παξαρζνύλ από ηελ πεγή. Απηό επηηπγράλεηαη µε ηελ εληνιή 
«nps» (n- particle),  π.ρ.: nps 10000000 ε κε ηελ εληνιή«cmt»πνπ ηεξκαηίδεη απηόκαηα ηελ 
πξνζνκνίσζε κεηα από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα. 
 






4.2 Μεζνδνινγία  ππνινγηζκώλ  δνζηκεηξηθώλ  κεγεζώλ  κε  εθαξκνγή  ηνπ θώδηθα Monte 
Carlo MCNPX θαη ηνπ γηλνκέλνπ δόζεο – επηθαλείαο DAP. 
 
Πξνθεηκέλνπ  λα  ππνινγηζηνύλ  νη  δεηνύκελεο  δόζεηο    ησλ εμεηαδόκελσλ  παηδηώλ  
κέζσ  ησλ  ήδε ππαξρνπζώλ κεηξήζεσλ  ησλ  γηλνκέλσλ  δόζεσλ επηθαλείαο (DAP)  θαη 
ησλ Monte Carlo πξνζνκνηώζεσλ αθνινπζήζεθε ε παξαθάησ κεζνδνινγία: 
Σα γηλόκελα δόζεηο-επηθάλεηαο  πνπ είρακε σο δεδνκέλα ηα πήξακε από ην Ωλάζεην 
Ννζνθνκείν , ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί γηα ηηο παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο κνλνπιάλν Υ-
raysηεο εηαηξίαο AGFA. ΢ην παξάξηεκα Γ ππάξρεη ν αλαιπηηθόο πίλαθαο κε ηηο δόζεηο 
θαη ηα DAPπνπ ππνινγίζηεθαλ ζην Ωλάζεην Ννζνθνκείν ζε  50 IC δηαδηθαζίεο.  
Τπνινγίζηεθε ε ηηκή ηνπ  Monte  Carlo  γηλνκέλνπ δόζεο  -  επηθαλείαο,  DAP αλά  
αξρηθό  ζσκαηίδην  γηα  θάζε  πξνζνκνίσζε.  Γηα  λα  γίλεη  απηό ρξεζηκνπνηήζεθε  ν  
απαξηζκεηήο  (Tally)  F6   πνπ έρεη  ηελ  ηθαλόηεηα  παξνρήο  απνηειεζκάησλ  ζε  
MeV/gr  θαη  αλά  αξρηθό ζσκαηίδην  (MeV/gr  starting  particle)  ζε  θάζε  θειί.  Καηά  
ζηνπο  Monte  Carlo ππνινγηζκνύο κε ηνλ  MCNPΥ  θώδηθα, κε ηνλ νπνίν  είλαη εθηθηή 
ε κέηξεζε ζηνπο ξνήο ζσκαηηδίσλ αλά αξρηθό ζσκαηίδην  score/cm2( particle  fluence  
per  starting photon)  πνπ δηέξρνληαη  από ηελ επηθάλεηα πνπ πξνζνκνίαδε ηελ επηθάλεηα 
ηνπ κεηξεηή DAP  ζε ζέζε  50cm καθξηά από ηελ πεγή. 
 Mev/g particle JOULE/g *patricle 
F6 DAP 1,06157E-005 1.700823356361Δ-18 
Surface cm^2 217,992  
 
Ο αξηζκόο ζσκαηηδίσλ γηα λα θηάζνπκε ζην  επηζπκεηό DAP θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα  















Πίλαθαο 4.1 DAP (Gy*cm^2) θαη ν αξηζκόο ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπεηαη από ηελ πεγή  
 
 
Οη  δόζεηο  ζην νκνίσκα Αλζξώπνπ(θύιηλδξνο Νεξνύ) ππνινγίζηεθαλ ζε  Gy  αλά  
αξρηθό  ζσκαηίδην  θαηά  ηηο MCNPΥ  Monte  Carlo  πξνζνκνηώζεηο  κε ρξήζε ηνπ 
απαξηζκεηή  F6 (Tally). Τπνινγίζηεθαλ  δόζεηο γηα  δηαθνξά κεγέζε  ηνπ νκνηώκαηνο. 
Πξνζέρνληαο παηά λα αληηπξνζσπεύνπλ  έλα ζηξώκα θπηηάξσλ 
 
Τπνινγίζηεθε από ηα δηαθνξεηηθά DAP πνπ είρακε ηελ απνξξνθεκέλε δόζε D ζε Gy κε 
βάζε ηελ εμίζσζε 
                             
Καιδιαςτατικά 
   
   
            
                     
















Πίλαθαο 4.2 Γηαθύκαλζε ηεο δόζεο αλάινγα κε ην κέγεζνο. 
Size (cm) Tally F6 Dose/score  (Gy) error 
0,001 3,34E-006 5,35E-016 0,009 
0,5 3,32E-006 5,31410166864E-016 0,009 
1,5 3,03E-006 4,855430351196E-016 0,009 
2,5 2,13E-006 3,40526763342E-016 0,01 
4,5 2,12E-006 3,396615876E-016 0,01 
5,5 1,76E-006 2,825856234648E-016 0,0124 




΢ρήκα 4.2 Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο δόζεο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ νκνηώκαηνο. 
 
4.2.1 ΢πληειεζηέο κεηαηξνπήο ζε παηδηαηξηθέο θαξδηνινγηθέο επεκβάζεηο . 
 
΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλεηαη  ε δόζε από ην conversionfactor(CF) ζε  ζύγθξηζε κε 
ηελ δόζε πνπ ππνινγίζηεθε ζην MCNP-Υ κε βάζε ηελ εμίζσζε (1) .Οη δόζεηο πνπ 






Πεδίν αθηηλνβνιίαο είζνδνο (cm x cm) 
0 0-0.5 3,7 7x7 
1 0.51-2.5 1,9 8x8 
5 2.51-7.5 1 9x9 
10 7.51-12.5 0,6 11x11 
15 12.51-18 0,4 12x12 





Σχήμα.3 Η ενεργι δόςθυπολογίηεται με τθ χριςθ των ςυντελεςτών μετατροπισ καιτο μεμονωμζνο προϊόν δόςθσ - 
περιοχι ( DAP )και με γραμμικι προςαρμογι των δεδομζνων αςκενοφσςε κάκε θλικιακι ομάδα *27]. 
 
Οη πίλαθεο αλαθαίλνληαη ζε παηδηά δηαθνξεηηθώλ ειηθηώλ θαη άξα θαη ηα κεγέζε ηνπ 
νκνηώκαηνο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζην MCNP-X απμάλνληαη αλαινγία κε ηελ ειηθία 
ηνπ αζζελνύο. Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηηκέο DAP όπσο 
δόζεθαλ από ην ΩΝΑ΢ΔΗΟ: 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.4 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΑΡΗ΢ΣΔΡΟ΢-ΓΔΞΗΟ΢ ΚΑΘΔΣΖΡΗΑ΢ΜΟ΢  
(ΠΑΗΓΗΑ 2,5 ΥΡ.-7,5 ΥΡΟΝΩΝ) 






1 0,001 0,0009184415 8,1558533228 
2 0,002 0,0018368829 8,1558533228 
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3 0,003 0,0027553244 8,1558533228 
4 0,004 0,0036737659 8,1558533228 
5 0,005 0,0045922073 8,1558533228 
6 0,006 0,0055106488 8,1558533228 
7 0,007 0,0064290903 8,1558533228 
8 0,008 0,0073475317 8,1558533228 
9 0,009 0,0082659732 8,1558533228 
10 0,01 0,0091844147 8,1558533228 
11 0,011 0,0101028561 8,1558533228 
13 0,013 0,0119397391 8,1558533228 
56 0,056 0,0505142807 9,7959273706 
 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.5 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΑΓΓΔΗΟΠΛΑ΢ΣΗΚΖ Η΢ΘΜΟΤ ΑΟΡΣΖ΢  
(ΠΑΗΓΗΑ 2,5-7,5 ΔΣΩΝ 
 






1 0,001 0,0009184415 8,1558533228 
2 0,002 0,0018368829 8,1558533228 
4 0,004 0,0036737659 8,1558533228 
5 0,005 0,0045922073 8,1558533228 
6 0,006 0,0055106488 8,1558533228 
11 0,011 0,0101028561 8,1558533228 
 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.6 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΑΡΗ΢ΣΔΡΟ΢-ΓΔΞΗΟ΢ ΚΑΘΔΣΖΡΗΑ΢ΜΟ΢   
(ΠΑΗΓΗΑ 2,5 ΥΡ.-7,5 ΥΡΟΝΩΝ) 
 






3 0,0021 0,0022865018 8,8810389584 
4 0,0028 0,0030486691 8,8810389584 
5 0,0035 0,0038108364 8,8810389584 
6 0,0042 0,0045730036 8,8810389584 
8 0,0056 0,0060973382 8,8810389584 
9 0,0063 0,0068595055 8,8810389584 
13 0,0091 0,0099081745 8,8810389584 
14 0,0098 0,0106703418 8,8810389584 
19 0,0133 0,0144811782 8,8810389584 
23 0,0161 0,0175298473 8,8810389584 
27 0,0189 0,0205785164 8,8810389584 





ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.7 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΑΓΓΔΗΟΠΛΑ΢ΣΗΚΖ Η΢ΘΜΟΤ ΑΟΡΣΖ΢  
(ΠΑΗΓΗΑ 7,5 ΥΡ.-12,5 ΥΡΟΝΩΝ) 
 






6 0,0042 0,0045730036 8,8810389584 
8 0,0056 0,0060973382 8,8810389584 
10 0,007 0,0076216727 8,8810389584 
14 0,0098 0,0106703418 8,8810389584 
24 0,0168 0,0182920145 8,8810389584 
 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.8 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΢ΤΓΚΛΗ΢Ζ ΜΔ΢ΟΚΟΛΠΗΚΖ΢ ΔΠΗΚΟΗΝΩΝΗΑ΢  
(7,5-12,5 ΔΣΩΝ)  
 






3 0,0021 0,0022865018 8,8810389584 
4 0,0028 0,0030486691 8,8810389584 
5 0,0035 0,0038108364 8,8810389584 
6 0,0042 0,0045730036 8,8810389584 
8 0,0056 0,0060973382 8,8810389584 
9 0,0063 0,0068595055 8,8810389584 
13 0,0091 0,0099081745 8,8810389584 
14 0,0098 0,0106703418 8,8810389584 
19 0,0133 0,0144811782 8,8810389584 
23 0,0161 0,0175298473 8,8810389584 
27 0,0189 0,0205785164 8,8810389584 
29 0,0203 0,0221028509 8,8810389584 
 
    
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.8 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΓΔΞΗΟ΢-ΑΡΗ΢ΣΔΡΟ΢ ΚΑΘΔΣΖΡΗΑ΢ΜΟ΢  
(ΠΑΗΓΗΑ σο 0,5 ΔΣΟΤ΢) 
DAP         CON- FACT MCNPX DIFFERRENCE 
1 0,0037 0,0014332769 61,2627873293 
2 0,0074 0,0028665537 61,2627873293 
3 0,0111 0,0042998306 61,2627873293 
4 0,0148 0,0057331075 61,2627873293 
7 0,0259 0,0100329381 61,2627873293 
8 0,0296 0,011466215 61,2627873293 







ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.9 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΓΔΞΗΟ΢-ΑΡΗ΢ΣΔΡΟ΢ ΚΑΘΔΣΖΡΗΑ΢ΜΟ΢  
(ΠΑΗΓΗΑ 1-1.5 ΔΣΩΝ) 
 




1 0,0019 0,0013095677 31,075383113 
2 0,0038 0,0026191354 31,075383113 
3 0,0057 0,0039287032 31,075383113 
4 0,0076 0,0052382709 31,075383113 
5 0,0095 0,0065478386 31,075383113 
6 0,0114 0,0078574063 31,075383113 
8 0,0152 0,0104765418 31,075383113 
14 0,0266 0,0183339481 31,075383113 
36 0,0684 0,047144438 31,075383113 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.10 ΣΙΜΔ΢ DAP ΑΠΟ ΣΗΝ ΚΛΙΝΙΚΗ. ΓΔΞΗΟ΢ – ΑΡΗ΢ΣΔΡΟ΢ ΚΑΘΔΣΖΡΗΑ΢ΜΟ΢  
(ΠΑΗΓΗΑ 12,5 ΥΡ. – 18 ΥΡΟΝΩΝ) 
 




2 0,0008 0,0013210277 65,128464148 
3 0,0012 0,0019815416 65,128464148 
4 0,0016 0,0026420554 65,128464148 
5 0,002 0,0033025693 65,128464148 
6 0,0024 0,0039630831 65,128464148 
8 0,0032 0,0052841109 65,128464148 
9 0,0036 0,0059446247 65,128464148 
10 0,004 0,0066051386 65,128464148 
11 0,0044 0,0072656524 65,128464148 
12 0,0048 0,0079261663 65,128464148 





ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.11 ΢θάικαηα πνπ από ην αξρείν εμόδνπ ηνπ MCNPX θαη  βάζεη βηβιηνγξαθίαο  [27]. 
 
Ηιηθηα ΢θάικα CF (Gy) ΢θάικα MCNPX (Gy) 
1-1.5                1 
2.5-7                2 
7.5-12.5                 




΢ηα παξαθάησ γξαθήκαηα θαίλνληαη νη δόζεηο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ζην MCNP-X ζε ζρέζε κε 
απηέο πνπ πξνθύπηνπλ κε βάζε ην ζπληειεζηή κεηαηξνπήο (conversion factor). Σα ζθάικαηα ησλ 




΢ρήκα 4.4 Με ηνπο θόθθηλνπο θύθινπο ζπκβνιίδνληαη νη δόζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην MCNPΥθαη κε καύξν 
ηεηξάγσλν νη δόζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ ηερληθή ησλ ζπληειεζηώλ κεηαηξνπήο (C.F.) από ηε βηβιηνγξαθία θαη 





΢ρήκα 4.5 Με ηνπο θόθθηλνπο θύθινπο ζπκβνιίδνληαη νη δόζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην MCNPθαη κε καύξν 






















΢ρήκα 4.6 Με ηνπο θόθθηλνπο θύθινπο ζπκβνιίδνληαη νη δόζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην MCNP θαη κε καύξν 




΢ρήκα 4.7 Με ηνπο θόθθηλνπο θύθινπο ζπκβνιίδνληαη νη δόζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην MCNP θαη κε καύξν 
ηεηξάγσλν νη δόζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ ηερληθή ησλ ζπληειεζηώλ κεηαηξνπήο (C.F.). 
 
΢ην ζρήκα 4.7 πξνθύπηεη κηα δηάθνξα ζηηο δπν δόζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ θνληά ζην 65%. Απηή 
νθείιεηαη  ζηελ κεγάιε πνηθηιία ησλ ζσκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηηο ειηθίεο 12.5 έσο 18 εηώλ. 





4.2.2 ΢πκπεξάζκαηα από ηνλ ππνινγηζκό ηεο δόζεο  κέζσ ηνπ MCNP-X 
 
΢ηηο ειηθίεο από 2.5 έσο 12.5 εηώλ ηα απνηειέζκαηα  έρνπλ δηαθνξά 8% πξάγκα πνπ δείρλεη όηη ε 
πξνζνκνίσζε ζην MCNP-X είλαη θνληά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη όηη γεσκεηξία πνπ 
ρξεζηκνπνηήζακε αληαπνθξίλεηαη.΢ηηο ειηθίεο από 6 κελώλ έσο 1.5 θαη 12,5 έσο 18 εηώλ ηα 
απνηειέζκαηα ηνπ MCNP-X ζε ζρέζε κε απηά ηνπ ConversionFactor ππάξρεη κηα δηαθνξά 31% θαη 
65% αληηζηνηρία  ρσξίο απηό λα είλαη απαξαίηεηα αξλεηηθό γηαηί ζηελ ηερληθή  ζπληειεζηώλ 
κεηαηξνπήο (C.F.) ζε ζρέζε κε ην MCNP-X   ρξεζηκνπνηνύληαη ζπγθεθξηκέλεο δηαθξηηέο ηηκέο 
επηθαλίσλ. Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  ηηο δόζεηο πνπ ππνινγίζακε σο αξρείν εζόδνπ ζην 
MCDS.Αθόκε ππνινγηζηηθέ  ην tally F8 ζηα ίδηα κεγέζε  ζηα νπνία ππνινγηζηηθέ ην tallyF6 έηζη 
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ώζηε  λα ππνινγίζνπκε ηα θάζκαηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη  ε πξνζνκνίσζε ζην MCDS λα γίλεη όζν 
ην πην δπλαηό θαιπηέξα. 
 
4.3 Monte Carlo Damage Simulation (MCDS) 
 
Δθόζνλ ηώξα έρνπκε ππνινγίζεη ηηο δόζεηο πνπ έρεη ιάβεη ν θάζε αζζελήο αλαιόγα κε ηελ ειηθία 
ηνπ θαη ην γηλόκελν δόζεο επηθάλεηάο, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηηο βιάβεο DNAκέζσ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο  MCDS. 
Γηα ηε αλάπηπμε ηνπ  θώδηθα ηεο εξγαζίαο καο έρνπκε ππνζέζεη όηη θάζε δηπινεηδέο θύηηαξν έρεη 
κήθνο DNA ίζν κε 6.4 Gbp, πνπ είλαη ε κέζε ηηκή γηα έλα δηπινεηδέο θύηηαξν κε 46 
ρξσκνζώκαηα. 
 
4.3.1 Αξρείν εηζόδνπ ηνπ MCDS 
 
Ωο αξρείν εηζόδνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ δόζε θαη ην ύςνο ησλ παικώλ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 
ππνινγίζακε από ηελ πξνζνκνίσζε ζην MCNP-Υ. Απηό ζα έρεη ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη 
παξαθάησ. 
 
΢ρήκα 4.8 ΑξρείνΔηζόδνπ(inputfile)ζηνMCDS. 
 
Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε  ζην αξρείν εηζόδνπ αλαιύνληαη  παξαθάησ. 
 
 
CELL: σαπακηηπιζηικά κςηηάπυν και παπάμεηποι 
DNA = DNAηνπ ππξήλα ηνπ θπηηάξνπ (inGbp).NDIA = δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα ηνπ θπηηάξνπ (ζε 
um )  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πνζνηήησλ κηθξνδηζηκεηξηαο CDIA = δηάκεηξνο 
ηνπ θπηηάξνπ ( ζε um ) - πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε NDIA . 
WEM= Νεξό - ηζνδύλακν ζσκαηίδην απόζηαζε πξέπεη λα ηαμηδέςεη ζηελ επηθάλεηα ησλ θπηηάξσλ. 
SIMCON: «Παπάμεηποι " ελέγσος ηηρ πποζομοίυζηρ» 
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Seed = ηπραίνο αξηζκόο γελλήηξηαο nocs = αξηζκόο ησλ M.Κ πξνζνκνηώζεσλ. 
RADX:   «έκθεζη ζε ακηινοβολία " παπάμεηποι 
FN = ύςνο ησλ παικώλ ησλ ειεθηξνλίσλ PAR = ηύπνο ζσκαηίνπ (e.g., e, p, 1H, 2H, 4He, 12C). 
KE = Κηλεηηθή ελέξγεηα  (MeV) AD = απνξνθνύκελε δόζε (Gy). 
 
΢ηα παξαθάησ γξαθήκαηα  θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ παικώλ ησλ ειεθηξνληθώλ πνπ πήξακε 





΢ρήκα 4.8Φάζκαηα ησλ ειεθηξόλησλ πνπ ππνινγίζηεθαλ από ην MCNPΥ. Με ηνλ όξν ΄΄size΄΄αλαθεξόκαζηε ζην 







4.3.2 Αξρείν εμόδνπ ηνπ MCDS 
 
Από ην αξρείν εμόδνπ ιακβάλνπκε έμη  πίλαθέο γηα ηηο βιάβεο DNA επηιέμακε ην πίλαθα 2 πνπ 
δίλεη ηα απνηειέζκαηα  αλά θύηηαξν  DNA. ΢ην αξρείν εμόδνπ αλαθέξεηε ν όξνο “Other” θαη 
ζεκαίλεη βιάβεο πνπ έρνπλ πξνμελήζεη  ζην DNA εθηόο από ηηο ήδε γλσζηέο βιάβεο ησλ DSBs θαη 




΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζπιιέμακε από ηα αξρεία εμόδνπ ηνπ 
MCDSαλάινγα κε ηελ δόζε πνπ ππνινγηζακε ζηελ πξνεγνπκελε ελνηεηα  Δίλαη 
θαηεγνξηνπνηεκέλα κε βάζε ηελ ειηθία θαζώο ε ηδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη ζηηο 





ΠΙΝΑΚΑΣ 4.12 1-1.5 years old 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.13 2.5-7.5 years old 
 




1 9,18441E-4 0,02946 9,28871E-5 0,88501 2,09156E-4 2,13208 4,00162E-4 3,04655 4,16246E-4 
2 0,00184 0,05931 1,86994E-4 1,78164 4,21059E-4 4,29215 8,05578E-4 6,1331 8,37958E-4 
3 0,00276 0,08381 2,6423E-4 2,51753 5,94975E-4 6,06499 0,00114 8,66633 0,00118 
4 0,00367 0,11604 3,65857E-4 3,48582 8,23811E-4 8,39768 0,00158 11,9995 0,00164 
5 0,00459 0,14505 4,57322E-4 4,35727 0,00103 10,4971 0,00197 14,9994 0,00205 
6 0,00551 0,17729 5,58949E-4 5,32555 0,00126 12,8298 0,00241 18,3326 0,0025 
7 0,00643 0,20726 6,53462E-4 6,22606 0,00147 14,9992 0,00282 21,4325 0,00293 
8 0,00735 0,23692 7,46959E-4 7,11688 0,00168 17,1453 0,00322 24,499 0,00335 




1 0,00131 0,04223 1,33131E-4 1,26845 2,99776E-4 3,05582 5,73536E-4 4,3665 5,96589E-4 
2 0,00262 0,08445 2,66263E-4 2,5369 5,99551E-4 6,11164 0,00115 8,73299 0,00119 
3 0,00393 0,12571 3,96345E-4 3,7763 8,92462E-4 9,09748 0,00171 12,9995 0,00178 
4 0,00524 0,16891 5,32526E-4 5,0738 0,0012 12,2233 0,00229 17,466 0,00239 
5 0,00655 0,21113 6,65657E-4 6,34225 0,0015 15,2791 0,00287 21,8325 0,00298 
6 0,00786 0,25336 7.98788E-4 7,6107 0,0018 18,3349 0,00344 26,199 0,00358 
8 0,01048 0,33781 0,00107 10,1476 0,0024 24,4466 0,00459 34,932 0,00477 
14 0,01833 0,59085 0,00186 17,7486 0,00419 42,7582 0,00803 61,0976 0,00835 
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9 0,00827 0,26657 8,40455E-4 8,0077 0,00189 19,2913 0,00362 27,5656 0,00377 
10 0,00918 0,29397 9,26838E-4 8,83074 0,00209 21,2741 0,00399 30,3988 0,00415 
11 0,0101 0,32556 0,00103 9,77965 0,00231 23,5601 0,00442 33,6654 0,0046 











ΠΙΝΑΚΑΣ 4.14 7.5-12.5 years old 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.15 12.5-18 years old 
 




2 0,00132 0,04255 1,34148E-4 1,27813 3,02064E-4 3,07915 5,77914E-4 4,39983 6,01143E-4 
3 0,00198 0,06124 1,93091E-4 1,83974 4,34789E-4 4,43211 8,31847E-4 6,33309 8,65282E-4 
4 0,00264 0,0851 2,68295E-4 2,55627 6,04128E-4 6,1583 0,00116 8,79966 0,0012 
5 0,0033 0,10637 3,35369E-4 3,19533 7,5516E-4 7,69787 0,00144 10,9996 0,0015 
6 0,00396 0,12765 4,02443E-4 3,8344 9,06192E-4 9,23744 0,00173 13,1995 0,0018 
8 0,00528 0,1702 5,36591E-4 5,11253 0,00121 12,3166 0,00231 17,5993 0,0024 
9 0,00594 0,19147 6,03664E-4 5,7516 0,00136 13,8562 0,0026 19,7992 0,00271 
10 0,00661 0,21307 6,71755E-4 6,40035 0,00151 15,4191 0,00289 22,0325 0,00301 
11 0,00727 0,23434 7,38828E-4 7,03941 0,00166 16,9586 0,00318 24,2324 0,00331 
12 0,00793 0,25562 8,05902E-4 7,67848 0,00181 18,4982 0,00347 26,4323 0,00361 
14 0,00925 0,29816 9,4005E-4 8,95661 0,00212 21,5774 0,00405 30,8321 0,00421 
15 0,00991 0,31944 0,00101 9,59568 0,00227 23,1169 0,00434 33,0321 0,00451 
16 0,01057 0,33846 0,00107 10,167 0,0024 24,4932 0,0046 34,9986 0,00478 
17 0,01123 0,36199 0,00114 10,8738 0,00257 26,1961 0,00492 37,4319 0,00511 
19 0,01255 0,40453 0,00128 12,1519 0,00287 29,2752 0,00549 41,8317 0,00572 




3 0,00229 0,07382 2,32726E-4 2,21737 5,24035E-4 5,34185 0,001 7,63304 0,00104 
4 0,00305 0,09831 3,09962E-4 2,95326 6,97951E-4 7,1147 0,00134 10,1663 0,00139 
5 0,00381 0,12281 3,87199E-4 3,68916 8,71866E-4 8,88754 0,00167 12,6995 0,00174 
6 0,00457 0,14731 4,64435E-4 4,42505 0,00105 10,6604 0,002 15,2327 0,00208 
8 0,0061 0,19663 6,19925E-4 5,90652 0,0014 14,2294 0,00267 20,3325 0,00278 
9 0,00686 0,22112 6,97161E-4 6,64242 0,00157 16,0022 0,003 22,8658 0,00312 
13 0,00991 0,31944 0,00101 9,59568 0,00227 23,1169 0,00434 33,0321 0,00451 
14 0,01067 0,34393 0,00108 10,3316 0,00244 24,8898 0,00467 35,5653 0,00486 
19 0,01448 0,45343 0,00143 13,6208 0,00322 32,8139 0,00616 46,8882 0,00641 
23 0,01753 0,56506 0,00178 16,974 0,00401 40,892 0,00767 58,4311 0,00798 
27 0,02058 0,66337 0,00209 19,9273 0,00471 48,0067 0,00901 68,5973 0,00937 
29 0,0221 0,70915 0,00224 21,3022 0,00503 51,3191 0,00963 73,3305 0,01002 
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20 0,01321 0,42581 0,00134 12,791 0,00302 30,8148 0,00578 44,0316 0,00602 
 
Παξαηεξνύκε όηη γηα κηα δόζε ~0.01 Gy ή 10 mGy(mSv) δόζε ίζε κε κηα αμνληθή ηνκνγξαθία έρνπκε έλα 
ζεκαληηθό αξηζκό βιαβώλ θπξίσο κε-DSBs θαη ζπλνιηθά όιεο νη βιάβεο (ALLCLUSTERS) θπκαίλνληαη 
από 30-40/θύηηαξν.  
 





΢ρήκα 4.10Γηαγξάκκαηα DAP –SSBs, OTHER ζύκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε ζην MCDS. 
 
4.3.4 ΢πκπεξάζκαηα από ηελ πξνζνκνίσζε ζην MCDS. 
Παξαηεξείηαη όηη ε ζρέζε αλάκεζα ζην βιάβεο DNA (SSB,DSBs,Other) θαη ην DAP είλαη 
γξακκηθή όπσο θαη αλακελόηαλ ιόγσ ηεο γξακκηθήο ζρέζεο βιαβώλ DNA θαη δόζεο. Οη δίθισλεο 
βιάβεο DNA(DSBs) είλαη θαηά πξνζέγγηζε 10 θνξέο κηθξόηεξεο από ηηο ππόινηπεο  (SSBs θαη 
OTHER). 
΢ηα δηθά καο απνηειέζκαηα δελ παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο αξηζκεηηθά βιάβεο DNA. Απηό ζεκαίλεη 
ζηηο θαξδηνινγηθέο επεκβάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζην Ωλάζεην, νη βιάβεο πνπ θαηαγξάθνληαη 
δελ δεκηνπξγνύλ ζεσξεηηθά θάπνηα κεγάιε πηζαλόηεηα αιινίσζεοηεο έθθξαζεο γνληδίσλ αιιά 
θαηαγξάθηεθε πηζαλή αιινίσζε ζην γελεηηθό πιηθό. Να ζεκεησζεί όηη έζησ θαη κηα DSBλα 
ππάξρεη πνπ λα ζπλνδεύεηαη από άιιεο κε-DSBsαπηό απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα ειιηπνύο 
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επηδηόξζσζεο [8]. Αλ ππνζέζνπκε εδώ όηη κηιάκε θαη γηα θύηηαξα ηαρέσο δηπιαζηαδόκελα θαη 
αλαπηπζζόκελνπο ηζηνύο απηό απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα ιάζνπο ζηελ επηδηόξζσζε (ζηξεο 






























Πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαξθίλνπ (Cancer Risk) 
Οη βηνινγηθέο επηδξάζεηο κεηα από έθζεζεο ζε αθηηλνβνιία κπνξεί λα  είλαη άκεζεο ή λα είλαη 
ζηνραζηηθέο . Γηα ζηνραζηηθά απνηειέζκαηα , ε πηζαλόηεηα  ηεο ζνβαξόηεηα ηνπο δελ είλαη 
αλάινγε κε ,ηελ αύμεζε  ηεο δόζεο. Ο θαξθίλνο θαη θιεξνλνκηθέο επηπηώζεηο πεξηιακβάλνληαη ζε 
ζηνραζηηθά απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβνιίαο. ΢ε πεξίπησζε αύμεζεο ηεο έθζεζεο ζηελ 
αθηηλνβνιία, σο βαζηθό απνηέιεζκα είλαη  ν ζάλαηνο πνιιώλ θύηηαξσλ ηνπ εθηεζεηκέλνπ ηζηνύ , 
όπνπ  ε ιεηηνπξγία ηνπ ηζηνύ κεηώλεηαη. Γεξκαηηθέο βιάβεο , εξύζεκα,  θαη αηκνπνηεηηθή βιάβε 
είλαη ηππηθά άκεζα απνηειέζκαηα. ΢ηνλ παξαθάησ θεθάιαην ππνινγίδεηαη ε αύμεζή ηεο 
πηζαλόηεηαο εκθάληζεο θαξθίλνπ  ζε αζζελείο πνπ εθηέζεθαλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο δόζεηο θαη DAP. 
 
5.1 Πηζαλόηεηεο εκθάληζεο θαξθίλνπ 
Ζ νμεία νιόζσκε έθζεζε δελ νδεγεί πάληα ζηνλ ζάλαην. Παξ' όια απηά, κηα πςειή δόζε κπνξεί λα 
απνβεί κνηξαία γηα ηελ εθδήισζε θαξθίλνπ. Πνιιέο θνξέο είλαη δύζθνιν λα θαηαιάβνπκε γηαηί 
κεξηθνί άλζξσπνη πεζαίλνπλ ελώ άιινη επηδνύλ κεηά από έθζεζε ζηελ ίδηα πνζόηεηα αθηηλνβνιίαο. 
Ο θύξηνο ιόγνο είλαη ε πγεία ησλ αηόκσλ ηελ ζηηγκή ηεο έθζεζεο θαη ε ηθαλόηεηα ηνπο λα 
αληηκεησπίζνπλ ηα δεπηεξεύνληα απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβνιίαο, όπσο ε ηδηαίηεξε επαηζζεζία 
ζηηο κνιύλζεηο. Έηζη θαζίζηαηαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαξθίλνπ ζε 
έλαλ αζζελή κεηά από ηελ έθζεζε ηνπ ζε αθηηλνβνιία, θαζώο θαη αλ ε δόζε πνπ έρεη ιάβεη είλαη 
ζαλάζηκε.  
 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο κία δόζε λα απνβεί ζαλαηεθόξα, έρεη εηζαρζεί έλα λέν 
κέγεζνο (Lethal Dose) πνπ ζπκβνιίδεηαη κε LD θαη δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ηνπ πνζνζηνύ ησλ 
επηδώλησλ ζε ζρέζε κε ηελ απνξξνθνύκελε δόζε. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνύκε ηελ κέζε ζαλαηεθόξν 
δόζε LD50, ε νπνία ζεκαίλεη πσο κε ηε δόζε απηή πξνθαιείηαη ν ζάλαηνο ζην 50% ησλ αζζελώλ 





εηζάγεηαη ζαλ παξάκεηξνο θαη ν ρξόλνο. Σν  LD
50/30 
είλαη ε δόζε εθείλε γηα ηελ νπνία ην 50% 
εθείλσλ πνπ εθηέζεθαλ ζηελ αθηηλνβνιία ζα πεζάλεη κέζα ζε 30 εκέξεο. Γηα έλαλ ελήιηθα ε  
LD
50/60 
είλαη κεηαμύ 3 έσο 5Gy.  
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Δάλ ε δόζε ππεξβεί ηα 5Gy, ζηα απνηειέζκαηα πεξηιακβάλεηαη βαξηά βιάβε ηνπ γαζηξεληεξηθνύ 
ζπζηήκαηνο, ιόγσ κεγάιεο απώιεηαο θπηηάξσλ ηνπ εληεξηθνύ επηζειίνπ, θαηαζηξνθήο ησλ 
αξρέγνλσλ θπηηάξσλ θαη ησλ ελδνζειηαθώλ θπηηάξσλ ησλ αγγείσλ. Σα απνηειέζκαηα απηά ζε 
ζπλδπαζκό κε ηε βιάβε ζηνλ εξπζξό κπειό ησλ νζηώλ πξνθαινύλ ην ζάλαην κέζα ζε 1-2 
εβδνκάδεο. ΢ε πεξίπνπ 10Gy παξαηεξείηαη νμεία θιεγκνλή ησλ πλεπκόλσλ πνπ νδεγεί επίζεο ζην 
ζάλαην. ΢ε αθόκε πςειόηεξεο δόζεηο (Πίλαθαο 5.1 ) ηα απνηειέζκαηα αθνξνύλ ην θεληξηθό 
λεπξηθό θαη θαξδηαγγεηαθό ζύζηεκα. Σέινο ζηηο πςειέο δόζεηο πξνθαινύληαη βιάβεο ζηα αγγεία 




Κύξην ζύκπησκα πνπ νδεγεί 
ζηνλ ζάλαην 
Υξόλνο κέρξη ηνλ ζάλαην 
κεηά ηελ έθζεζε (κέξεο) 
3-5 
Βιάβε ζηνλ κπειό ησλ νζηώλ 




Βιάβε ζηνλ γαζηξεληεξηθό 
ζύζηεκα θαη ζηνπο πλεύκνλεο 
10-20 
5-15 Βιάβε ζηα λεθξά 60-150 
>15 Βιάβε ζην λεπξηθό ζύζηεκα 1-5 
Πίλαθαο 5.1:Θαλαηεθόξεο δόζεηο κεηά από νκνηόκνξθε εθάπαμ νιόζσκε αθηηλνβόιεζε κε αθηηλνβνιία  
 
 
5.2 Radiation Risk Assessment Tool 
 
Έλα  από  ηα  πνιιά  πξνγξάκκαηα  πνπ  έρεη  αλαπηπρζεί  εδώ θαη ιίγα  ρξόληα  γηα  
ηνλππνινγηζκό  ηεο  αύμεζεο  εκθάληζεο  πηζαλόηεηαο  θαξθίλνπ  κεηά  από  έθζεζε  ζε 
αθηηλνβνιίαείλαη  ην RadiationRiskAssessmentTool  ηνπ  National Cancer Institute 
(NCI: https://irep.nci.nih.gov/radrat/model/inputs). 
Σα δεδνκέλα πνπ παίξλνπκε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνγξάκκαηνο  κεηαθξάδνληαη σο έμεο: 
Excess Lifetime Risk :  Μέζε πηζαλόηεηα  εκθάληζεο θαξθίλνπ ηνπ αλζξώπνπ πνπ εθηίζεηαη, 
ζηναληίζηνηρν όξγαλν παξαπάλσ από ηνπο ζπλνκειίθνπο ηνπ από ην έηνο έθζεζεο έσο ην ηέινο ηεο 
δσήο ηνπ. 
Excess Future Risk :  Μέζε πηζαλόηεηα  εκθάληζεο θαξθίλνπ ηνπ αλζξώπνπ πνπ εθηίζεηαη, ζην 
αληίζηνηρν όξγαλν παξαπάλσ από ηνπο ζπλνκήιηθνπο ηνπ από ην 2015 έσο ην ηέινο ηεο δσήο ηνπ.  




Τινπνηήζακε ηέζζεξα  παξαδείγκαηα ηξία γηα νιόζσκε δόζε θαη έλα γηα δόζε ζηνλ πλεύκνλα : 
A) Γηα έλα παηδί, πνπ γελλήζεθε ην 2014 θαη εθηέζεθε ην 2015 σο αζζελήο ζε αθηηλνβνιία εμαηηίαο 
ηεο IC επέκβαζεο. Υξεζηκνπνηήζακε ζαλ δόζε έθζεζεο ηηκή πνπ ππνινγίζακε ζην πεηξακαηηθό 
κέξνο ηεο εξγαζίαο ηα  1.3mGy 18 mGy πνπ αληηζηνηρεί ζε DAP  1 θαη 14 Gy      
 
 
Δηθόλα 5.1DAP= 1  DOSE= 1.3mGy age=1years old 
Δπνκέλσο παξαηεξνύκε πσο από 2014 κέρξη ην ηέινο ηεο δσήο ηνπ  ζα  έρεη  κέζε  πηζαλόηεηα  0,429%  
παξαπάλσ  από  ηνπο  ζπλνκήιηθνύο  ηνπ  λα  εκθαλίζεη  θαξθίλν  , ελώ από ην 2016κέρξη ην ηέινο ηεο δσήο 
ηνπ ε κέζε πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαξθίλνπ παξαπάλσ από ηνπο ζπλνκήιηθνύο ηνπ είλαη 0,4320%, κε 
ζπλνιηθή κέζε πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαξθίλνπ 5.39685%. 
 
 
Δηθόλα5.2DAP=14  DOSE= 18mGyage=1 yearsold 
O αζζελήο πνπ δέρηεθε DAP πνιύ κεγαιύηεξό από ηνλ πξώην αζζελή  κέρξη ην ηέινο ηεο δσήο ηνπ  ζα  έρεη  
κέζε  πηζαλόηεηα  0,626% παξαπάλσ  από  ηνπο  ζπλνκήιηθνύο  ηνπ  λα  εκθαλίζεη  θαξθίλν, ελώ από ην 
2016κέρξη ην ηέινο ηεο δσήο ηνπ ε κέζε πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαξθίλνπ παξαπάλσ από ηνπο 
ζπλνκήιηθνύο ηνπ είλαη 0,630%, κε ζπλνιηθή κέζε πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαξθίλνπ 5.4555%. 
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B) Γηα έλα παηδί , πνπ γελλήζεθε ην 2012 θαη εθηέζεθε ην 2015 ζε αθηηλνβνιία εμαηηίαο ηνπ ηεο IC 
επέκβαζεο. Υξεζηκνπνηήζακε ζαλ δόζε έθζεζεο ηα 1mGy θαη 11,9 mGy πνπ αθνξα ηηκέο DAP 1 
θαη 13 Gy     
 
 










Γ) Γηα έλαλ αζζελή πνπ γελλήζεθε ην 2008 θαη εθηέζεθε ην 2015. Υξεζηκνπνηήζακε ζαλ δόζε 
έθζεζεο ηα 2,2mGy θαη 22,4mGy , πνπ αθνξά ηηκέο DAP  3 θαη 29 Gy    . 
 
Δηθόλα 5.5 DAP=3  DOSE=2.2mGy  age=7.5years old. 
 








Γ)  Γηα έλαλ αζζελή πνπ γελλήζεθε ην 2002 θαη εθηέζεθε ην 2015. Υξεζηκνπνηήζακε ζαλ δόζε 
έθζεζεο ηα 1,3mGy θαη 13,2mGy γηα ηνλ πλεύκνλα(Lung), πνπ αθνξά ηηκέο DAP  1 θαη 20. 
 
 
Δηθόλα 5.7 DAP=1  DOSE=1.3mGy age=12.5 years old 
 
Δηθόλα 5.8 DAP=20  DOSE=13.2mGy age=12.5 years old 
Σν απνηέιεζκά καο δείρλεη  όηη ν ζπγθεθξηκέλνο αζζελήο  από ην 2002 κέρξη ην ηέινο ηεο δσήο ηνπ 
ζα έρεη κέζε πηζαλόηεηα 0,0329% παξαπάλσ από ηνπο ζπλνκήιηθνύο ηνπ λα εκθαλίζεη θαξθίλν 
ζηνλ πλεύκνλα, ελώ από ην 2016κέρξη ην ηέινο ηεο δσήο ηνπ ε κέζε πηζαλόηεηα εκθάληζεο 
θαξθίλνπ παξαπάλσ από ηνπο ζπλνκήιηθνύο ηνπ είλαη 0,0329%, κε ζπλνιηθή κέζε πηζαλόηεηα 




Μηα ζπλνπηηθή θαηαγξαθή ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ καδί κε θάπνηεο αθόκα ραξαθηεξηζηηθέο 

















Άληξαο 2014 2015 1 0.0429 0.0430 5.3968 
Άληξαο 2014 2015 14 0.0626 0.0630 5.4555 
Αληξαο  2012 2015 1 0.0301 0.0300 5.3952 
Άληξαο 2012 2015 13 0.0363 0.0363 5.4285 
Άληξαο 2008 2015 3 0.0558 0.0558 5.9969 
Άληξαο  2008 2015 29 0.0624 0.0624 5.4337 
Πίλαθαο 5.22: Δθηίκεζε πηζαλόηεηαο εκθάληζεο θαξθίλνπ κέζσ ηνπ  Radiation Risk Assessment Tool  
 
Δπηκέξνπο ζπκπεξάζκαηα  
 Φαίλεηαη όηη ππάξρεη έλα ζεκαληηθή πηζαλόηεηα εκθαληζηήο  θαξθίλνπ από ηηο επεκβαηηθέο 
δηαδηθαζίεο πνπ γίλνληαη ζε αζζελείο κηθξήο ειηθίαο  
 Ζ πηζαλόηεηα εκθάληζεο  θαξθίλνπ θαίλεηαη όηη απμάλεη θαζώο καδί κε  ηελ αύμεζε ηνπ 
γηλνκέλνπ δόζεο –επηθάλεηαο (DAP) 
 Ζ πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαξθίλνπ κεηώλεηαη όζν απμάλεη ε ειηθία ηνπ παηδηνύ πνπ 
















Σν πξσηόηππν ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο έγθεηηαη ζην όηη γηα πξώηε θνξά ππνινγίζζεθαλ έηζη 
αλαιπηηθά γηα έλα κεγάιν αξηζκό θιηληθώλ δεδνκέλσλ γηα παηδηά, νη αλακελόκελεο ηηκέο ζύλζεησλ 
βιαβώλ DNA κέζσ ελόο ζπλδπαζκνύ πξνζεκεηώζεσλ MonteCarlo (MCNPX θαη MCDS). Ζ 
πξνζνκνίσζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ MCNP-Υ ζηελ παξνύζα εξγαζία καο έδσζε 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα  ζηελ δόζε θνληά ζηηο δόζεηο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ζε άιιεο 
εξγαζίεο κέζσησλ conversionfactors. Οη δόζεηο πνπ ππνινγίζακε είλαη ηεο ηάμεο ησλ mGy θαη  
είλαη νη ζπλήζεηο δόζεηο γηα ηέηνηνπ είδνπο επεκβάζεηο.Έπεηηα ππνινγίζακε κέζσ ηεο 
πξνζεκείσζεο MCDS ηηο βιάβεο πνπ πξνθαινύληαη ζην γελεηηθό πιηθό DNA. Από θιηληθήο 
άπνςεο κηα ηέηνηα εξγαζία είλαη αξθεηά ρξήζηκε γηαηί  δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα ππνινγίζεηο ηη 
βιάβεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ ζην γελεηηθό πιηθό ρσξίο λα γίλνπλ ρξνλνβόξεο πεηξακαηηθέο 
δηαδηθαζίεο αλίρλεπζήο   
Μέζα από ηνπο δηάθνξνπο πίλαθεο θαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, 
παξαηεξνύκε  ηελ   κείσζε  ηεο  απνξξνθνύκελεο  δόζεο  πνπ  έιαβε  ν  αζζελήο ζπλαξηήζεη ηεο 
ειηθίαο ηνπ.Πξάγκα πνπ ππνδειώλεη όηη εηδηθά γηα αζζελείο πνιύ λεαξήο ειηθίαο ζέιεη λα γίλνληαη 
επεκβάζεηο κε κηθξόηεξα γηλόκελα δόζεο –πξντόλ. 
Παξαηεξνύκε  επίζεο θαη ηελ γξακκηθή αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ αξρηθώλ βιαβώλ DSBs θαη SSBs 
ζπλαξηήζεη ηεο απνξξνθνύκελεο δόζεο. Μπνξνύκε  λα  πνύκε  πσο  όζν  κεγαιύηεξε  είλαη  ε  
απνξνθνύκελε  αθηηλνβνιία  ηόζν πεξηζζόηεξεο ζα είλαη νη αξρηθέο βιάβεο.Ο αξηζκόο ησλ 
DSBsπνπ ππνινγηζηηθέ ζε ζρέζε κε θάπνηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα [22] θαίλεηαη όηη είλαη ηεο ίδηαο 
ηάμεο κεγέζνπο θαη επηβεβαηώλεηαη ε γξακκηθή αύμεζε ηνπο κε ηελ αύμεζε ηεο  δόζεο. 
Τπνινγίζζεθαλ ζεκαληηθέο βιάβεο αθόκε θαη ρακειά DAP θάηη πνπ είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί 
ζνβαξά ππόςε γηα ηελ εθηίκεζε θηλδύλνπ ύζηεξα από έθζεζε ζε ρακειέο δόζεηο θαη εηδηθά γηα 
αλαπηπζζόκελνπο νξγαληζκνύο όπσο είλαη ηα παηδηά.  
Παξόια απηά ζε επόκελεο  εξγαζίεο ζα πξέπεη λα γίλνπλ πξνζνκνηώζεηο όρη κνλό γηα θάζεηε 
έθζεζε ηνπ αζζελή  (όπσο έγηλε ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία) αιιά θαη γηα πιαγία έθζεζε ηνπ 
αζζελή ζηελ αθηηλνβνιία ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζηηο ειηθηαθέο νκάδεο ησλ αζζελώλ   (από 2.5 
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έσο 7.5 εηώλ), (7.5 έσο 12.5 εηώλ) θαη (12.5 έσο 18 εηώλ) παξνπζηάδνπλ πνιππνίθηιεο δηαθνξέο 
(ύςνο ,βάξνο, θ.α.). ΢ε επόκελε εξγαζία αιιά θαη ζηηο δηάθνξεο αλάινγεο εμεηάζεηονη 
πξνζεκεηώζεηο ζα πξέπεη λα ιακβάλνπλ θαη απηά ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζζελή. Αθόκε 
ππάξρνπλ εηδηθά αξρεία εζόδνπ γηα ην MCNP πνπ «πεξηγξάθνπλ» ιεπηνκεξεηαθά  ηε γεσκεηξία 
ηνπ αλζξώπνπ. Θα κπνξνύζαλ λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα αξρεία απηά γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ δόζε 
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ΑΡΥΔΙΟ ΔΙ΢ΟΓΟΤ ΢ΣΟ MCNP _X 
1-       Cell CUlture Irradiation Geometry                                                
    2-       C                                                                                
    3-       C  ***SECTION 1. CELL DEFINITION (define known universe)                         
    4-       1     1   -1.00            -1 +2 -3     $Cell Layer                              
    5-       2     1   -1.00            -1 +4 -5     $cell DNA (0.001 cm)                     
    6-       3     2  -1.205E-03        -6 +7 -8     $cell DAP                                
    7-       4     2  -1.205E-03        -99 #1 #2 #3 $air                                     
    8-       5     0                    +99          $void (kill region)                      
   10-       C  ***SECTION 2. SURFACE SPECIFICATION                                           
   11-       1  CX    15.000               $radius                                            
   12-       2  PX  +90.000                $plane                                             
   13-       3  PX  +90.001               $plane                                              
   14-       C                                                                                
   15-       4 PX   +90.001              $Filter #2 bottom                                    
   16-       5 PX   +90.002               $Filter #2 top                                      
   17-       C                                                                                
   18-       6  CX    8.330               $radius                                             
   19-       7  PX  +50.000                $plane                                             
   20-       8  PX  +50.001                $plane                                             
   21-       C                                                                                
   22-       99 SO  120.000                $Edge of known universe                            
   23-       C                                                                                
   24-                                                                                        
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   25-       MODE  P E                                                                        
   26-       M1    1001.        -0.1118772  $ water                                           
   27-             1002.      -1.67841e-005 8016.        -0.8859923 8017.      -0.0003374803  
   28-             8018.      -0.001776212                                                    
   29-       M2    7014.         -0.755636  $ air                                             
   30-             8016.         -0.231475 18000.        -0.012889                            
   31-       IMP:E 1 1 1 1 0        $electron importance by cell                              
   32-       IMP:P 1 1 1 1 0        $photon importance by cell                                
   33-       C                                                                                
   34-       c --------------Source definition--------------                                  
   35-       SDEF POS=0 0 0 VEC=1 0 0 DIR=D1  ERG=D2 PAR=2                                    
   36-       SI1 A 0.986393924 1    $ DISTRIBUTION FROM 0 deg TO 9.46deg, 30cm diam@90cm 80kV 
   37-       SP1 1 1                                                                          
   38-       SI2  L  0.006 73I 0.08                                                           
   39-       SP2  D   0.00E+00                                                                
   40-             2.18e-42                                                                   
   41-             2.47e-29                                                                   
   42-             7.42e-40                                                                   
   43-             7.81e-30                                                                   
   44-             2.22e-24                                                                   
   45-             8.75e-20                                                                   
   46-             3.49e-16                                                                   
   47-             1.67e-13                                                                   
   48-             1.95e-11                                                                   
   49-             8.15e-10                                                                   
   50-             1.49e-08                                                                   
   51-             1.53e-07                                                                   
   52-             1.00e-06                                                                   
   53-             4.72e-06                                                                   
   54-             1.68e-05                                                                   
   55-             4.83e-05                                                                   
   56-             1.16e-04                                                                   
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   57-             2.44e-04                                                                   
   58-             4.53e-04                                                                   
   59-             7.70e-04                                                                   
   60-             1.19e-03                                                                   
   61-             1.79e-03                                                                   
   62-             2.42e-03                                                                   
   63-             3.22e-03                                                                   
   64-             4.08e-03                                                                   
   65-             5.04e-03                                                                   
   66-             6.01e-03                                                                   
   67-             7.00e-03                                                                   
   68-             7.97e-03                                                                   
   69-             8.93e-03                                                                   
   70-             9.82e-03                                                                   
   71-             1.07e-02                                                                   
   72-             1.14e-02                                                                   
   73-             1.21e-02                                                                   
   74-             1.27e-02                                                                   
   75-             1.32e-02                                                                   
   76-             1.37e-02                                                                   
   77-             1.41e-02                                                                   
   78-             1.43e-02                                                                   
   79-             1.45e-02                                                                   
   80-             1.47e-02                                                                   
   81-             1.47e-02                                                                   
   82-             1.48e-02                                                                   
   83-             1.47e-02                                                                   
   84-             1.46e-02                                                                   
   85-             1.44e-02                                                                   
   86-             1.42e-02                                                                   
   87-             1.39e-02                                                                   
   88-             1.36e-02                                                                   
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   89-             1.33e-02                                                                   
   90-             1.29e-02                                                                   
   91-             2.21e-02                                                                   
   92-             1.21e-02                                                                   
   93-             1.16e-02                                                                   
   94-             1.12e-02                                                                   
   95-             1.07e-02                                                                   
   96-             1.02e-02                                                                   
   97-             9.65e-03                                                                   
   98-             9.08e-03                                                                   
   99-             8.53e-03                                                                   
  100-             1.42e-02                                                                   
  101-             7.37e-03                                                                   
  102-             8.48e-03                                                                   
  103-             5.94e-03                                                                   
  104-             5.37e-03                                                                   
  105-             4.82e-03                                                                   
  106-             4.24e-03                                                                   
  107-             3.65e-03                                                                   
  108-             3.05e-03                                                                   
  109-             2.45e-03                                                                   
  110-             1.84e-03                                                                   
  111-             1.23e-03                                                                   
  112-             6.17e-04                                                                   
  113-             2.57e-05                                                                   
  114-       C                                                                                
  115-       E0    1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5.00E-05 6.00E-05 7.00E-05 8.00E-05    
  116-             9.00E-05 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04 7.00E-04    
  117-             8.00E-04 9.00E-04 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03    
  118-             7.00E-03 8.00E-03 9.00E-03 1.00E-02 1.10E-02 1.20E-02 1.30E-02 1.40E-02    
  119-             1.50E-02 1.60E-02 1.70E-02 1.80E-02 1.90E-02 2.00E-02 2.10E-02 2.20E-02    
  120-             2.30E-02 2.40E-02 2.50E-02 2.60E-02 2.70E-02 2.80E-02 2.90E-02 3.00E-02    
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  121-             3.10E-02 3.20E-02 3.30E-02 3.40E-02 3.50E-02 3.60E-02 3.70E-02 3.80E-02    
  122-             3.90E-02 4.00E-02 4.10E-02 4.20E-02 4.30E-02 4.40E-02 4.50E-02 4.60E-02    
  123-             4.70E-02 4.80E-02 4.90E-02 5.00E-02 5.10E-02 5.20E-02 5.30E-02 5.40E-02    
  124-             5.50E-02 5.60E-02 5.70E-02 5.80E-02 5.90E-02 6.00E-02 6.10E-02 6.20E-02    
  125-             6.30E-02 6.40E-02 6.50E-02 6.60E-02 6.70E-02 6.80E-02 6.90E-02 7.00E-02    
  126-             7.10E-02 7.20E-02 7.30E-02 7.40E-02 7.50E-02 7.60E-02 7.70E-02 7.80E-02    
  127-             7.90E-02 8.00E-02 8.10E-02 8.20E-02 8.30E-02 8.40E-02 8.50E-02 8.60E-02    
  128-             8.70E-02 8.80E-02 8.90E-02 9.00E-02 9.10E-02 9.20E-02 9.30E-02 9.40E-02    
  129-             9.50E-02 9.60E-02 9.70E-02 9.80E-02 9.90E-02 1.00E-01 1.01E-01 1.02E-01    
  130-             1.03E-01 1.04E-01 1.05E-01 1.06E-01 1.07E-01 1.08E-01 1.09E-01 1.10E-01    
  131-             1.11E-01 1.12E-01 1.13E-01 1.14E-01 1.15E-01 1.16E-01 1.17E-01 1.18E-01    
  132-             1.19E-01 1.20E-01 1.21E-01 1.22E-01 1.23E-01 1.24E-01 1.25E-01 1.26E-01    
  133-             1.27E-01 1.28E-01 1.29E-01 1.30E-01 1.31E-01 1.32E-01 1.33E-01 1.34E-01    
  134-             1.35E-01 1.36E-01 1.37E-01 1.38E-01 1.39E-01 1.40E-01 1.41E-01 1.42E-01    
  135-             1.43E-01 1.44E-01 1.45E-01 1.46E-01 1.47E-01 1.48E-01 1.49E-01 1.50E-01    
  136-             1.51E-01 1.52E-01 1.53E-01 1.54E-01 1.55E-01 1.56E-01 1.57E-01 1.58E-01    
  137-             1.59E-01 1.60E-01 1.61E-01 1.62E-01 1.63E-01 1.64E-01 1.65E-01 1.66E-01    
  138-             1.67E-01 1.68E-01 1.69E-01 1.70E-01 1.71E-01 1.72E-01 1.73E-01 1.74E-01    
  139-             1.75E-01 1.76E-01 1.77E-01 1.78E-01 1.79E-01 1.80E-01 1.81E-01 1.82E-01    
  140-             1.83E-01 1.84E-01 1.85E-01 1.86E-01 1.87E-01 1.88E-01 1.89E-01 1.90E-01    
  141-             1.91E-01 1.92E-01 1.93E-01 1.94E-01 1.95E-01 1.96E-01 1.97E-01 1.98E-01    
  142-             1.99E-01 2.00E-01 2.01E-01 2.02E-01 2.03E-01 2.04E-01 2.05E-01 2.06E-01    
  143-             2.07E-01 2.08E-01 2.09E-01 2.10E-01 2.11E-01 2.12E-01 2.13E-01 2.14E-01    
  144-             2.15E-01 2.16E-01 2.17E-01 2.18E-01 2.19E-01 2.20E-01 2.21E-01 2.22E-01    
  145-             2.23E-01 2.24E-01 2.25E-01 2.26E-01 2.27E-01 2.28E-01 2.29E-01 2.30E-01    
  146-             2.31E-01 2.32E-01 2.33E-01 2.34E-01 2.35E-01 2.36E-01 2.37E-01 2.38E-01    
  147-             2.39E-01 2.40E-01 2.41E-01 2.42E-01 2.43E-01 2.44E-01 2.45E-01 2.46E-01    
  148-             2.47E-01 2.48E-01 2.49E-01 2.50E-01 2.51E-01 2.52E-01 2.53E-01 2.54E-01    
  149-             2.55E-01 2.56E-01 2.57E-01 2.58E-01 2.59E-01 2.60E-01 2.61E-01 2.62E-01    
  150-             2.63E-01 2.64E-01 2.65E-01 2.66E-01 2.67E-01 2.68E-01 2.69E-01 2.70E-01    
  151-             2.71E-01 2.72E-01 2.73E-01 2.74E-01 2.75E-01 2.76E-01 2.77E-01 2.78E-01    
  152-             2.79E-01 2.80E-01 2.81E-01 2.82E-01 2.83E-01 2.84E-01 2.85E-01 2.86E-01    
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  153-             2.87E-01 2.88E-01 2.89E-01 2.90E-01 2.91E-01 2.92E-01 2.93E-01 2.94E-01    
  154-             2.95E-01 2.96E-01 2.97E-01 2.98E-01 2.99E-01 3.00E-01 3.05E-01             
  155-             3.10E-01 3.15E-01 3.20E-01 3.25E-01 3.30E-01 3.35E-01 3.40E-01 3.45E-01    
  156-             3.50E-01 3.55E-01 3.60E-01 3.65E-01 3.70E-01 3.75E-01 3.80E-01 3.85E-01    
  157-             3.90E-01 3.95E-01 4.00E-01 4.05E-01 4.10E-01 4.15E-01 4.20E-01 4.25E-01    
  158-             4.30E-01 4.35E-01 4.40E-01 4.45E-01 4.50E-01 4.55E-01 4.60E-01 4.65E-01    
  159-             4.70E-01 4.75E-01 4.80E-01 4.85E-01 4.90E-01 4.95E-01 5.00E-01 5.05E-01    
  160-             5.10E-01 5.15E-01 5.20E-01 5.25E-01 5.30E-01 5.35E-01 5.40E-01 5.45E-01    
  161-             5.50E-01 5.55E-01 5.60E-01 5.65E-01 5.70E-01 5.75E-01 5.80E-01 5.85E-01    
  162-             5.90E-01 5.95E-01 6.00E-01 6.05E-01 6.10E-01 6.15E-01 6.20E-01 6.25E-01    
  163-             6.30E-01 6.35E-01 6.40E-01 6.45E-01 6.50E-01 6.55E-01 6.60E-01 6.65E-01    
  164-             6.70E-01 6.75E-01 6.80E-01 6.85E-01 6.90E-01 6.95E-01 7.00E-01 7.05E-01    
  165-             7.10E-01 7.15E-01 7.20E-01 7.25E-01 7.30E-01 7.35E-01 7.40E-01 7.45E-01    
  166-             7.50E-01 7.55E-01 7.60E-01 7.65E-01 7.70E-01 7.75E-01 7.80E-01 7.85E-01    
  167-             7.90E-01 7.95E-01 8.00E-01 8.05E-01 8.10E-01 8.15E-01 8.20E-01 8.25E-01    
  168-             8.30E-01 8.35E-01 8.40E-01 8.45E-01 8.50E-01 8.55E-01 8.60E-01 8.65E-01    
  169-             8.70E-01 8.75E-01 8.80E-01 8.85E-01 8.90E-01 8.95E-01 9.00E-01 9.05E-01    
  170-             9.10E-01 9.15E-01 9.20E-01 9.25E-01 9.30E-01 9.35E-01 9.40E-01 9.45E-01    
  171-             9.50E-01 9.55E-01 9.60E-01 9.65E-01 9.70E-01 9.75E-01 9.80E-01 9.85E-01    
  172-             9.90E-01 9.95E-01 1.00E+00 1.05E+00 1.10E+00 1.15E+00 1.20E+00 1.25E+00    
  173-             1.30E+00 1.35E+00 1.40E+00 1.45E+00 1.50E+00 1.55E+00 1.60E+00 1.65E+00    
  174-             1.70E+00 1.75E+00 1.80E+00 1.85E+00 1.90E+00 1.95E+00 2.00E+00 2.05E+00    
  175-             2.10E+00 2.15E+00 2.20E+00 2.25E+00 2.30E+00 2.35E+00 2.40E+00 2.45E+00    
  176-             2.50E+00 2.55E+00 2.60E+00 2.65E+00 2.70E+00 2.75E+00 2.80E+00 2.85E+00    
  177-             2.90E+00 2.95E+00 3.00E+00 3.05E+00 3.10E+00 3.15E+00 3.20E+00 3.25E+00    
  178-             3.30E+00 3.35E+00 3.40E+00 3.45E+00 3.50E+00 3.55E+00 3.60E+00 3.65E+00    
  179-             3.70E+00 3.75E+00 3.80E+00 3.85E+00 3.90E+00 3.95E+00 4.00E+00 4.05E+00    
  180-             4.10E+00 4.15E+00 4.20E+00 4.25E+00 4.30E+00 4.35E+00 4.40E+00 4.45E+00    
  181-             4.50E+00 4.55E+00 4.60E+00 4.65E+00 4.70E+00 4.75E+00 4.80E+00 4.85E+00    
  182-             4.90E+00 4.95E+00 5.00E+00 5.05E+00 5.10E+00 5.15E+00 5.20E+00 5.25E+00    
  183-             5.30E+00 5.35E+00 5.40E+00 5.45E+00 5.50E+00 5.55E+00 5.60E+00 5.65E+00    
  184-             5.70E+00 5.75E+00 5.80E+00 5.85E+00 5.90E+00 5.95E+00 6.00E+00 6.05E+00    
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  185-             6.10E+00 6.15E+00 6.20E+00 6.25E+00 6.30E+00 6.35E+00 6.40E+00 6.45E+00    
  186-             6.50E+00 6.55E+00 6.60E+00 6.65E+00 6.70E+00 6.75E+00 6.80E+00 6.85E+00    
  187-             6.90E+00 6.95E+00 7.00E+00 7.05E+00 7.10E+00 7.15E+00 7.20E+00 7.25E+00    
  188-             7.30E+00 7.35E+00 7.40E+00 7.45E+00 7.50E+00 7.55E+00 7.60E+00 7.65E+00    
  189-             7.70E+00 7.75E+00 7.80E+00 7.85E+00 7.90E+00 7.95E+00 8.00E+00 8.05E+00    
  190-             8.10E+00 8.15E+00 8.20E+00 8.25E+00 8.30E+00 8.35E+00 8.40E+00 8.45E+00    
  191-             8.50E+00 8.55E+00 8.60E+00 8.65E+00 8.70E+00 8.75E+00 8.80E+00 8.85E+00    
  192-             8.90E+00 8.95E+00 9.00E+00 9.05E+00 9.10E+00 9.15E+00 9.20E+00 9.25E+00    
  193-             9.30E+00 9.35E+00 9.40E+00 9.45E+00 9.50E+00 9.55E+00 9.60E+00 9.65E+00    
  194-             9.70E+00 9.75E+00 9.80E+00 9.85E+00 9.90E+00 9.95E+00 1.00E+01 1.01E+01    
  195-       C                                                                                
  196-       F6:E 2                                                                           
197-       C 
  198-       NPS 100000000                                                                    
  199-       PRINT 
Παξάξηεκα Β 










Δεδομζνα του Ωνασείου Νοσοκομείου 
 
Πίλαθαο Γ.1΢ΤΓΚΛΙ΢Η ΜΕ΢ΟΚΟΛΠΙΚΗ΢ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ΢ (2.5-7 ΕΣΩΝ) 
ΦΤΛΛΟ ΤΨΟ΢(cm) ΒΑΡΟ΢(Kg) DAP       
ΧΡ. 
ΑΚΣΙΝΟ΢Κ. 
(sec) FRAMES ΕΝΕΡΓΟΣ ΔΟΣΗ (mGy) 
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Α 115 23 6 5,3 1475 6 
Α 116 19 8 7,9 1385 8 
Θ - 
 
6 5 738 6 
Α 116 21 5 3,6 
 
5 
Θ 125 33 8 4,8 
 
8 
Θ 115 28 14 10,8 
 
14 
Θ 121 24 6 6,8 
 
6 
Θ 117 20,3 2 3,9 
 
2 
Α 115 27,8 10 5,1 
 
10 
Θ 123 23,2 4 4,9 - 4 
Θ 138 30 3 2,7 52 3 
Θ 120 22,3 26 12,9 - 26 
Θ 130 28 4 3,5 - 4 
Θ 130 26 10 5,8 771 10 
Θ 133 25,1 3 6,5 403 3 
Θ 120 25 7 3,5 379 7 
Α 127 27 19 12,4 888 19 
Θ 
 
18 2 1,9 225 2 
Θ 124 
 
13 6 717 13 
Θ 127 17 4 4,6 848 4 









Πίλαθαο Γ.2΢ΤΓΚΛΙ΢Η ΜΕ΢ΟΚΟΛΠΙΚΗ΢ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ΢ (7.5-12.5 ΕΣΩΝ) 





Α 143 46 4 3,8 177 2,8 
Α 
 
45 11 2,6 382 
 
Θ 121 23 5 3,9 
 
3,5 
Α 142 30 4 5,4 919 2,8 
 82 
 
Θ 131 30 3 3,8 
 
2,1 








Θ 152 40 23 7 
 
16,1 
Α 145 31,4 9 2,6 
 
6,3 
Α 155 38,7 19 6 - 13,3 
Θ 137 29 27 11,3 1274 18,9 
Θ 135 27,6 5 8,9 794 3,5 
Θ 140 29 3 2,9 531 2,1 
Α 103 36,4 8 3,7 681 5,6 











Θ 160 41 19 7,7 - 13,3 
Α 152 54 13 5,3 
 
9,1 




Πίλαθαο Γ.3΢ΤΓΚΛΙ΢Η ΜΕ΢ΟΚΟΛΠΙΚΗ΢ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ΢ (ΠΑΙΔΙΑ 12,5 ΧΡ.-18 ΧΡΟΝΩΝ) 
ΦΤΛΛΟ ΤΨΟ΢(cm) ΒΑΡΟ΢(Kg) DAP 
ΧΡ. ΑΚΣΙΝΟ΢Κ. 
(sec) FRAMES ΕΝΕΡΓΟΣ ΔΟΣΗ (mGy) 
Α 171 63 25 3,2 868 10 
Θ 157 57,4 25 11,9 1321 10 
Α 163 77 16 4,8 
 
6,4 
Θ 160 48,5 26 7,2 
 
10,4 
 
